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Re´sume´
Les supports de stockage a` haute capacite´ font l’objet d’un besoin croissant, afin de re´pondre
a` l’augmentation conside´rable des donne´es nume´riques des utilisateurs, ce qui se traduit par
une course effre´ne´e a` la performance des disques optiques. Cependant, des limites physiques
sont rapidement atteintes. Parmi celles-ci, le phe´nome`ne de diffraction des ondes lumineuses a
limite´ la capacite´ du Compact Disc (CD), du DVD (Digital Versatile Disc) et dictera encore celle
du “Blu-ray“. Cette the`se se propose de franchir cette barrie`re a` travers une e´tude approfondie
d’une teˆte optique en champ proche. En effet le syste`me actuel de lecture des disques utilisant
l’immersion solide (Solid Immersion Lens, SIL), passif vis-a`-vis de la nature du champ proche,
sera optimise´ pour donner une capacite´ de stockage 40% plus e´leve´e.
Mais la demande du marche´ des disques optiques exige d’aller plus loin encore. La the´orie de
l’anti-matie`re optique (milieux a` indice optique ne´gatif), tre`s controverse´e, se re´ve`lera cependant
pertinente, et inspirera toute la suite du travail. En effet, le mate´riau a` indice ne´gatif est la
solution utopique au passage sous la limite de re´solution, et ses proprie´te´s apportent un nouvel
e´clairage sur l’interaction entre les me´taux nobles et les ondes e´vanescentes. Les plasmons de
surface qui sont excite´s seront exploite´s a` travers un composant me´tallique a` structuration plus
petite que la longueur d’onde, afin d’acheminer l’information au de´tecteur a` travers toute la
teˆte optique. Dans cette lentille conc¸ue pour le champ proche, la diffraction d’ordre ne´gatif sera
privile´gie´e, et se substituera a` la re´fraction ne´gative qui a lieu dans les mate´riaux a` indice ne´gatif.
Le fonctionnement du composant sera de´montre´ dans un montage expe´rimental ou` il permettra
de recouvrer un signal a` la longueur d’onde de 488nm, mais porteur d’information d’objets de
60nm de taille.




Re´sume´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i
1 Contexte ge´ne´ral de l’enregistrement optique 3
1.1 Techniques volumiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.1 Enregistrement sur disque multiniveaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1.2 Holographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1.3 Absorption bi-photonique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2 Techniques surfaciques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.1 Enregistrement multiplexe´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2.2 TwoDos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.3 Super-RENS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.4 L’immersion solide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3 Syste`me de lecture d’un disque optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3.1 Le mode`le scalaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3.2 Qualite´ de signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2 Ame´liorations du syste`me a` immersion solide 23
2.1 Phe´nome`ne de focalisation optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.1 Re´ponse impulsionnelle et filtre fre´quentiel . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.2 Influence d’un multicouche sur le syste`me . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1.3 Limites intrinse`ques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.1.4 Limite de re´solution du syste`me de lecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.2 Principes de l’immersion solide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.1 Le but de l’immersion solide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.2 Aspect corpusculaire dans le couplage a` travers la SIL . . . . . . . . . . . 31
2.2.3 Me´canisme de ge´ne´ration du champ proche . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.2.4 Quantification de l’effet tunnel a` travers la couche d’air . . . . . . . . . . 36
2.3 Une nouvelle lentille a` immersion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.3.1 Amplification angulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
iii
Table des matie`res
2.4 Confinement e´lectromagne´tique extreˆme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.4.1 Un mode`le e´lectromagne´tique rigoureux pour la manipulation de l’e´clairage 47
2.4.2 La super-re´solution e´lectromagne´tique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.4.3 E´tats de polarisation, champs non transverses et super-re´solution . . . . . 54
Polarisation en pre´sence des 3 composantes du champ . . . . . . . 55
Choix de la lentille d’immersion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Ellipticite´ de la polarisation au voisinage d’un foyer a` tre`s haute
ouverture nume´rique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
Transversalite´ du champ au foyer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.5 Conclusion et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3 Teˆte optique en champ proche a` cristaux photoniques 69
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.2 Approche the´orique du milieu effectif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.3 Comportement de re´fraction ne´gative dans les cristaux photoniques 2D . . . . . . 74
3.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4 Teˆte optique active en champ proche 81
4.1 Principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.1.1 Contexte scientifique du moment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.1.2 De la re´fraction ne´gative partielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.1.3 Conversion du champ proche vers le champ lointain . . . . . . . . . . . . 85
4.2 Conception d’une lentille diffractive a` plasmons de surface . . . . . . . . . . . . . 86
4.2.1 Approche scalaire et conception . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
1. Zone multi-interfe´rentielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
2. Zone aveugle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3. Zone exploitable au-dela` de la fre´quence de coupure . . . . . . . 93
4.2.2 Approche e´lectromagne´tique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.2.3 Analyse bi-dimensionnelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.3 Inge´nierie de la diffraction ne´gative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.3.1 Objectif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.3.2 Importance de l’indice dans l’excitation des plasmons de surface . . . . . 99
4.3.3 Longueur d’onde de travail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.3.4 Optimisation de la fonction de conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
Influence du facteur de remplissage sur les re´sonances des plasmons 106
Influence de la hauteur des lignes sur le processus de diffraction . . 107
4.4 Preuve expe´rimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.4.1 Fabrication de l’e´chantillon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
iv
Table des matie`res
4.4.2 Banc expe´rimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.4.3 Re´sultats et interpre´tation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
Diffraction du faisceau sur le re´seau en l’absence d’objet . . . . . . 114
Perturbation apporte´e par la pre´sence des fentes . . . . . . . . . . 114
Pre´diction the´orique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
Confrontation aux mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
Origine du bruit sur le contour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.4.4 Application a` l’enregistrement optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.4.5 Estimation de la capacite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123






Nos besoins en stockage de donne´es sont explosifs ; ge´ne´re´s par des contenus multime´dias
dont la taille croˆıt continuellement. Une partie importante d’information sous format audio,
d’images ou vide´o, cre´e´e ou capture´e, ne´cessitera un stockage nume´rique. Diffe´rents syste`mes
faisant appel a` diffe´rentes technologies re´pondent a` ce besoin : lecteur de disques magne´tiques,
disques durs, me´moires flash nomades, et les lecteurs de disques optiques. Chacun de ces syste`mes
est spe´cifique a` telle ou telle application, permettant ainsi une diversification et une optimisation
des performances et du couˆt du syste`me globalement.
Parmi cette liste, le stockage optique est particulie`rement attractif. En effet le temps d’acce`s
aux donne´es et le de´bit de lecture le placent imme´diatement apre`s le disque dur, avec l’avantage,
a` ne pas ne´gliger, d’avoir un support de stockage amovible. Le disque optique est prote´ge´ des
contaminations externes par une couche protectrice et utilise un substrat en plastique lui ac-
cordant une certaine robustesse. Cette amovibilite´, propice a` la distribution des donne´es, a cre´e
une nouvelle industrie a` part entie`re : celle du disque audio (Compact Disc) ; puis le CD-ROM
(Read Only Memory) a e´te´ e´galement utilise´ pour la distribution de logiciel et de jeux-vide´os.
Plus tard le DVD-ROM (Digital Versatile Disc) dominera le marche´ de la vide´o, et sera suivi
vraisemblablement du Blu-ray. Ces supports ROM, de capacite´ de stockage croissante, be´ne´ficient
d’une fabrication a` tre`s bas couˆt (quelques dizaines de centimes) et de techniques de re´plication
de masse (moulage par injection), permettant d’inonder le marche´ et de satisfaire la demande.
Les progre`s majeurs que connaˆıt le syste`me de stockage optique consistent a` augmenter la
densite´ d’information sur la surface du disque. Ceci a conduit a` la re´duction de la taille du bit
d’information jusqu’a` heurter la limite physique de la diffraction de la lumie`re, ce qui le´gitime
la question : les syste`mes optiques conventionnelles sont-ils e´conomiquement une solution viable
ou faut-il avoir recours a` d’autres technologies ?
Au vue de cette limitation fondamentale, les solutions non conventionnelles font l’objet de
recherches et de de´veloppements. Pre´dispose´es a` surpasser les limites perc¸ues, certaines exploitent
le volume (comme l’holographie), d’autres passent en dessous de barrie`re de diffraction en faisant
appel au champ proche.
Le disque fonctionnant en champ proche fait l’objet de de´veloppements re´cents. C’est une tech-
nologie innovante et pourtant une utilisation quasi conventionnelle a conduit a` des performances
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timides : a` peine sept fois la capacite´ du disque Blu ray. En effet, le potentiel que repre´sente le
passage en champ proche ne semble pas avoir e´te´ exploite´ entie`rement.
Cette the`se propose d’explorer les opportunite´s qu’offre l’utilisation du champ proche, a` travers
des ame´liorations apporte´es au syste`me. Celles-ci conduiront a` de meilleures performances, et
donneront naissance a` un nouveau syste`me a` la fois actif en champ proche, et capable d’acheminer
l’information du disque vers le champ lointain (champ classique). Le composant au coeur du




Contexte ge´ne´ral de l’enregistrement optique
Ce chapitre se propose d’e´noncer le contexte du disque optique, et positionne au coeur du
sujet la technologie des disques qui fonctionnent en champ proche a` l’aide d’une lentille a`
immersion solide. Le support du disque optique, a` la fois a` bas couˆt et amovible, est concur-
rence´ par d’autres supports impliquant diffe´rentes techniques de stockage de donne´es. Les
plus pertinentes de ces technologies seront pre´sente´es dans ce chapitre d’introduction, comme
l’holographie et les disques multiplexe´s (MODS). La proble´matique de la the`se sera explicite´e
a` travers la description du syste`me optique dans toute sa chaˆıne : depuis le disque jusqu’a`
l’obtention du signal de lecture. Un mode`le scalaire suffira a` exprimer l’origine du signal, et
a` lier par conse´quent la notion de re´solution d’un syste`me d’imagerie microscopique a` celle
d’un syste`me de lecture de disques optiques. Un canevas mathe´matique, base´ sur la diffrac-
tion scalaire de Fraunhofer donnera la direction a` suivre pour apporter des ame´liorations au
syste`me. Enfin le choix personnel quant a` cette de´marche de recherche-meˆme sera explicite´.
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Chapitre 1 Contexte ge´ne´ral de l’enregistrement optique
Le contexte de l’enregistrement optique s’inscrit dans l’e´volution du stockage de donne´es. Ge´-
ne´ralement on distingue le stockage de masse, plutoˆt lent mais permettant de ge´rer des volumes
importants de donne´es sur du long terme, et le stockage a` acce`s rapide, utilise´ le plus couramment
comme me´moire de travail, me´moire plus fre´quemment sollicite´e. L’objectif du stockage de masse
est d’enregistrer des quantite´s importantes d’information sur le long terme. Les premie`res tech-
niques consistaient en des supports physiques comme la carte ou le ruban perfore´. Bien que ces
supports ne soient plus communs aujourd’hui, ils renferment de´ja` l’ide´e de stockage par des chan-
gements de surface sur un support bidimensionnel. Les supports magne´tiques prirent rapidement
le dessus avec l’apparition de la cassette, du disque dur et de la disquette. Cette technologie du-
rera suffisamment longtemps, notamment pour l’application de l’archivage, et ce graˆce a` certains
avantages de la bande magne´tique : grande capacite´ de stockage et amovibilite´. Des supports de
cette deuxie`me ge´ne´ration existaient il y a peu de temps, comme la VHS ou la disquette 3.5”. La
troisie`me ge´ne´ration est marque´e par l’introduction de l’optique comme moyen d’e´criture et de
lecture, dont le premier support, le CD (Compact Disc), a connu une industrialisation de`s 1978.
Le disque compact repose sur une me´thode de lecture optique : un faisceau de lumie`re cohe´rente
(laser) vient frapper le disque en rotation. Les irre´gularite´s, pre´sentes sous forme de cavite´s dans
la surface re´fle´chissante de celui-ci produisent des variations de re´flexion. Le rayon re´fle´chi est
enregistre´ par un capteur. Lorsque le CD est utilise´ comme support pour l’e´coute musicale (pre-
mie`res utilisations), l’information binaire est ensuite transforme´e en un signal analogique par un
convertisseur, ou directement traite´e par un ordinateur.
De`s son apparition, ce support a e´te´ promu par ses inventeurs et les e´diteurs musicaux comme
offrant une meilleure qualite´ sonore que les autres supports existants (notamment les disques
vinyls). Ces qualite´s sont aujourd’hui conteste´es et de nouveaux supports sont apparus (SACD -
Super Audio Compact Disc ou le DVD-A - Digital Versatile Disc Audio).
En 1983 une version du CD de 12 cm de diame`tre et he´bergeant pre`s de 74min de musique
a e´te´ lance´e1 conjointement par les firmes Philips et Sony. Philips de´veloppa le processus de
fabrication base´ sur son expe´rience de la technologie du Laserdisc tandis que Sony contribua
a` la me´thode de correction d’erreurs. De qualite´ the´orique de reproduction sonore supe´rieure
aux cassettes audio et disques vinyls2, le CD permet une reproduction exacte graˆce aux codes
correcteurs. La version ROM (Read-Only Memory, ineffac¸able), base´e sur le CD audio en e´tant
plus robuste en de´tection et correction des erreurs, peut stocker 650 megaoctets (Mo) de donne´es
et sa vitesse 1x de rotation e´quivaut a` un taux de transfert de 1.2 megabits par seconde (Mbps).
Par la suite, de nombreux formats, utilisant le meˆme support physique que le CD audio, ont e´te´
cre´e´s pour s’adapter au type de contenu : le CD-I pour le contenu interactif, le Video-CD pour
1La capacite´ du CD a e´te´ e´tendue a` 74 minutes afin que la version la plus lente de la 9e symphonie de Beethoven
tienne sur un seul CD.
2Certains me´lomanes exigeants pre´fe`rent le son du vinyle qu’ils jugent plus musical et plus naturel.
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Fig. 1.1: Evolution du disque optique
depuis l’apparition du CD (1e`re ge´-
ne´ration) au Blu-ray et HD-DVD qui
constituent la 3e`me ge´ne´ration. La va-
leur CL (pour “cover-layer”) indique
l’e´paisseur de la couche protectrice
pour chaque ge´ne´ration. Cette valeur
est spe´cifique a` l’optique de chaque
teˆte de lecture, dont l’ouverture nu-
me´rique ON (Numerical Aperture, NA)
est pre´cise´e pour les objetcifs de foca-
lisation de chacune des ge´ne´rations.
la vide´o sonore compresse´e en MPEG-1. Certains CD sont enregistrables une fois graˆce a` un
graveur, ce sont les CD-R, d’autres de´die´s a` l’e´change de donne´es sont re´inscriptibles plusieurs
fois : les CD-RW.
En 1995 est ne´e la seconde ge´ne´ration de syste`me de stockage optique : le DVD (digital versa-
tile/video disc) est commercialement lance´. Physiquement, les DVD ont pratiquement la meˆme
apparence que les CD puisque leurs dimensions sont les meˆmes (un disque de 120 millime`tres de
diame`tre ou moins souvent de 80 millime`tres). Cependant, sur le plan technique, les principales
diffe´rences re´sident dans le format d’encodage employe´ et la densite´ des informations inscrites
sur le disque. Le laser employe´ utilise une longueur d’onde de 635/650 nm (contre 780 nm pour le
CD) pour une ouverture nume´rique de 0.60, ce qui permet un e´cart de piste a` piste de 740 nm et
une longueur minimale de cuvette de 400 nm, le diame`tre du spot laser e´tant approximativement
de 650 nm. Le DVD de´veloppe une capacite´ de 4.7 Go par couche, soit sept fois celle d’un CD
et peut ainsi de´livrer 2 heures 30 de video en de´finition standard (SD). La vitesse de rotation
de re´fe´rence de ce disque, le 1X, correspond a` un taux de transfert de 11Mbps. Dans cette tech-
nologie, les versions double couche et double face ont e´te´ propose´es, avec respectivement 8.5 Go
et 17 Go de capacite´. Quelques anne´es apre`s la sortie du DVD, les versions enregistrable (R)
et re´inscriptible (RW)3, ainsi que le DVD-RAM4 ont e´te´ normalise´es par des alliances de firmes
industrielles.
Pour succe´der au DVD, deux formats sont en compe´tition : le Disque Blu-ray (sa capacite´ de
base est de 25 Go et passe a` 50 Go en double couche) et le HD-DVD (15 Go en simple couche,
30 Go en double couche, voire 45 Go en triple couche). Il est probable que ces deux formats
cohabiteront pendant quelques anne´es sur le marche´. Cette troisie`me ge´ne´ration de disques op-
3DVD-RW et DVD+RW : sont les pendants des CD-RW c’est-a`-dire les re´inscriptibles (“ReWritable”) avec les
meˆmes caracte´ristiques que leurs homologues -R et +R. Les informations sauve´es sur le support le sont par
re´organisation de la couche enregistrable a` l’aide du laser du graveur. C’est pourquoi un formatage est requis
avant d’e´crire ou pour effacer le disque.
4Norme peu re´pandue, plus che`re, mais pouvant contenir jusqu’a` 9.4 Go (comparativement a` 4.7 Go pour les mo-
de`les pre´ce´dents). Les DVD-RAM sont re´-inscriptibles comme les DVD+RW et les DVD-RW mais supportent
plus de cycles d’e´criture que ces derniers. Ils e´taient a` leurs de´buts contenus dans une cartouche protectrice, et
destine´s a` des applications informatiques.
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tiques est base´e sur un rayon laser bleu (longueur d’onde : 405 nm) et une ouverture nume´rique
e´leve´e (0.85 pour le Blu-ray5 et 0.65 pour le HD-DVD). Par comparaison avec le laser proche
infrarouge (longueur d’onde : 780 nm) et l’ouverture nume´rique 0.45 utilise´s pour le CD et le
laser rouge (longueur d’onde : 650/635 nm) et l’ouverture nume´rique 0,6 utilise´ pour le DVD, il
permet de stocker plus d’informations sur la meˆme surface graˆce a` un rayon plus fin (diame`tre
du spot laser : 290 nm) induisant des sillons de gravure plus petits et plus rapproche´s (e´cart :
320 nm) et des pits6 plus courts (longueur minimale : 149 nm -135 nm pour le mode`le 27Go
actuellement abandonne´). Les premiers appareils grand public a` utiliser cette technologie sont
apparu fin 20067. Le BD (Blu-ray Disc) est capable de de´biter ses 25Go de donne´es par couche
a` un taux de transfert de 36Mbps. Les deux formats sont incompatibles, le BD est couvert par
une couche fine de protection de 0.1mm alors que le HD-DVD a garde´ la couche protectrice du
DVD, e´paisse de 0.6mm.
La capacite´ des supports d’enregistrement augmente, ce qui contraint les taux de transfert
a` suivre cette croissance pour satisfaire les exigences de nouvelles applications ou du moins
maintenir un temps de lecture et d’e´criture total raisonnable. Le taux de transfert de donne´es
a be´ne´ficie´, a` travers les ge´ne´rations, d’ame´liorations dues a` la densification des donne´es sur le
disque a` la vitesse de base (1X) mais aussi a` des vitesses de rotation plus importantes : plusieurs
multiples de X. Les de´bits en 1X pour le CD, DVD et BD/HD-DVD sont respectivement de
1.2Mbps, 11Mbps et 36Mbps. Le lecteur CD peut atteindre aujourd’hui une vitesse de rotation
de 52X (62Mbps), les DVD sont disponibles a` des vitesses de 18X (198Mbps) et la troisie`me
ge´ne´ration atteint a` peine la vitesse 2X (72Mbps). Ces ame´liorations interviennent souvent sur
le lecteur apre`s la commercialisation du support, on s’attend a` ce que les de´veloppements de la
3me ge´ne´ration permettent d’atteindre une plage de vitesse entre 8X et 12X, soit un de´bit entre
288Mbps et 432Mbps.
De la premie`re a` la troisie`me ge´ne´ration de disques optiques, les syste`mes travaillent a` la
limite de diffraction du faisceau lumineux8. Les aberrations introduites par la couche protectrice
(cover-layer) sont compense´es par l’objectif, afin que le spot du laser soit confine´ au mieux.
Dans un tel syste`me, dit limite´ par la diffraction, la tache lumineuse au foyer est confine´e en
une dimension φ proportionnelle a` la longueur d’onde du laser et inversement proportionnelle a`
l’ouverture nume´rique de l’objectif :
φ = 1.22λ/ON (1.1)
5de l’anglais ”Blue ray” rayon bleu, contracte´ en ”Blu-ray” pour de´poser la marque
6Contraction de physical digit, de´signe les marques pre´sentes dans le disque optique.
7Notamment la PlayStation 3 en novembre au Japon et aux E´tats-Unis, et le 23 mars 2007 en France.
8Les diodes laser ge´ne`rent un profil lumineux de type gaussien, et l’e´nergie en bord de lentille est plus faible. Par
conse´quent, l’exploitation de la grande ouverture nume´rique n’est pas optimale, mais re´sulte d’un compromis
entre celle-ci et l’e´nergie transmise a` travers la lentille.
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Sous cet angle de vue, le passage d’une ge´ne´ration a` la suivante a consiste´ a` re´duire la longueur
d’onde du laser et a` accroˆıtre l’ouverture nume´rique de l’optique. Ainsi, la taille du spot sur
la couche active diminue, ce qui permet de lire et e´crire de plus petites marques. On obtient
une densite´ d’enregistrement de plus en plus importante9, donc une capacite´ plus grande e´tant
donne´ que les disques font toujours 12 cm de diame`tre. Cependant, a` la troisie`me ge´ne´ration,
de´ja` disponible sur le marche´, la longueur d’onde est de 405 nm, a` la limite de l’UV (ultra-
violet). Les diodes laser dans l’UV profond ne sont pas disponibles pour le moment. L’ouverture
nume´rique utilise´e pour cette ge´ne´ration, 0.85 est e´leve´e, ce qui correspond a` un angle de pre`s
de 60◦ entre le rayon marginal (en bord de pupille) et l’axe optique. Au-dela`, le prix a` payer en
terme d’aberrations et de criticite´ d’alignement, devient trop important. La logique, qui consiste
a` repousser cette limite de diffraction de plus en plus loin, atteint ses limites techniques a` la
troisie`me ge´ne´ration, et il devient peu envisageable de continuer dans cette voie. Pourtant, les
donne´es personnelles e´tant de plus en plus volumineuses et les contenus multime´dia de meilleure
qualite´ et donc gourmands en espace de stockage, la demande du marche´ croˆıt tre`s vite. La
4e`me ge´ne´ration se doit d’offrir un support de stockage pertinent en termes de capacite´ et de
transfert de donne´es. Pour ce qui est de la capacite´, 100Go est un minimum qui offre une certaine
cre´dibilite´, mais un disque de capacite´ de l’ordre du teraoctet (1To=1000Go) est unanimement
plus convenable.
Syste`me Anne´e λ(nm) ON λ/ON(µm) Capacite´ (Go/couche) Diame`tre (cm)
Laserdisc 1978 780 0.5 1.56 4.5 30
Compact disque 1983 780 0.45 1.73 0.65 12
DVD 1995 650 0.6 1.08 4.7 12
HD-DVD 2006 405 0.65 0.62 16 12
Blu ray 2006 405 0.85 0.48 23 12
Tab. 1.1: Principaux parame`tres physiques des syste`mes de disques optiques
Cette forte ambition ne´cessite un changement technologique pour re´aliser le saut de ge´ne´ration.
L’enjeu e´tant important pour ce produit grand public, plusieurs techniques entrent en compe´tition
pour proposer des me´thodes d’ame´lioration de la densite´ surfacique. Les plus prometteuses seront
passe´es en revue avant de pre´senter la technique faisant appel au champ proche.
1.1 Techniques volumiques
Au lieu de suivre la course a` la densification des donne´es en surface, il est tout aussi pertinent
de chercher a` exploiter la troisie`me dimension a` travers des techniques qui utilisent le volume
9Le rapport λ/ON n’explique pas toujours le rapport des densite´s, notamment entre le CD et le DVD. Dans
ce dernier, proportionnellement au spot lumineux, les marques sont encore plus petites, ge´ne´rant un signal de
qualite´ moindre, mais le syste`me est maintenu robuste graˆce a` un effort sur la chaˆıne de de´tection et de codage.
Le meˆme sacrifice a e´te´ fait sur le HD-DVD en comparaison avec le Blu-ray.
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du support physique [32, 60, 44]. Superposer plusieurs couches minces classiques pour l’enregis-
trement en profondeur, appele´ enregistrement multi-niveaux, peut eˆtre classe´ comme technique
volumique, meˆme si la technique de lecture/e´criture fait naturellement appel aux me´thodes des
disques optiques classiques. En dehors du multi-niveaux, il existe deux directions principales pour
les technologies volumiques : l’enregistrement bit-a`-bit, ou bit-wise, et l’holographie.
1.1.1 Enregistrement sur disque multiniveaux
L’un des aspects importants des futurs de´veloppements du disque optique consiste a` stocker
les donne´es sur plusieurs couches superpose´es. L’exploitation du volume est tre`s prometteuse en
gain de capacite´, et cela a motive´ la recherche a` atteindre des re´sultats notables : 6 couches sur un
disque enregistrable et 8 couches pour la version ROM (Read-Only-Memory). Un disque Blu-ray
a` 6 niveaux atteint la capacite´ totale de 200Go. Les mode´lisations et the´ories de l’information
laissent entendre qu’un nombre plus important de couches d’information peut eˆtre lu dans un
disque multiniveaux. Une e´tude re´cente [122], base´e sur une the´orie scalaire de la diffraction et
prenant en compte les performances les plus re´centes en terme de couches minces (actives et
d’encapsulation), pre´dit qu’il est the´oriquement possible d’atteindre une trentaine de multini-
veaux dans un disque optique. Cependant, cette approche est peu pre´dispose´e a` un assemblage
et fabrication rentables en industrie.
1.1.2 Holographie
La technique[43] consiste a` faire interfe´rer deux ondes, l’une contenant l’information situe´e
sur le bras de re´fe´rence, et l’autre contenant les donne´es. L’interfe´rence produit une modulation
d’intensite´, qui transcrit directement les donne´es qu’on veut inscrire, dans un mate´riau apte a`
convertir la modulation d’intensite´ en modulation d’indice par exemple. Les donne´es se pre´sentent
alors sous forme de re´seaux d’indice optique occupant un certain volume dans le mate´riau massif.
Le faisceau porteur de donne´es est code´ en phase graˆce a` un modulateur spatial (SLM, spatial
light modulator), et l’onde re´fle´chie sur le mate´riau est rec¸ue sur une matrice CCD : tout ceci
implique un lecteur de disques holographiques relativement encombrant et couˆteux. Le disque
holographique stocke jusqu’a` 300Go10 et transfert ses donne´es a` un de´bit de 20Mops (20 megaoc-
tets par seconde, soit 8x20Mbps), pour ce qui est de la premie`re ge´ne´ration. Il devrait atteindre
le Gbps en taux de transfert d’apre`s les pre´dictions de la start-up InPhase Technology, dont les
de´veloppements dont elle fait e´tat aujourd’hui sont de´rive´s de travaux re´alise´s dans les Bell Labs
d’AT&T. La formulation du mate´riau de stockage lui-meˆme est longtemps reste´e un proble`me
de´licat, surtout quand le mate´riau est applique´ en couche de 1.5mm et tre`s peu rugueuse sur un
10Deux approches sont utilise´es pour atteindre des capacite´s importantes : le multiplexage angulaire et la conju-
gaison de phase colline´aire. La premie`re, pre´conise´e par la socie´te´ Inphase, permet de superposer plusieurs
hologrammes au meˆme endroit.
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disque de 12 cm de diame`tre. Le mate´riau en question, baptise´ Tapestry, posse`de cinq formula-
tions diffe´rentes pour trois types de longueurs d’onde et a de´ja` e´te´ acquis par plusieurs ge´ants de
l’e´lectronique, de Philips a` Toshiba en passant par Hitachi[32, 44].
Une deuxie`me approche, entreprise par Optware, utilise un multiplexage coline´aire[43]. Le SLM
utilise´ incorpore un arrangement concentrique du faisceau signal coline´aire avec le faisceau de
re´fe´rence qui est constitue´ par la couronne pe´riphe´rique.
L’holographie offre des capacite´s de stockage tre`s pertinentes, et des de´bits cohe´rents, mais
l’absence de me´dia re´-enregistrable et le couˆt e´leve´ de la fabrication du disque pre´-enregistre´ et
du lecteur associe´ sont de se´rieuses limitations.
1.1.3 Absorption bi-photonique
L’absorption bi-photonique[60] est un phe´nome`ne non-line´aire du troisie`me ordre au cours
duquel deux photons de meˆme fre´quence sont simultane´ment absorbe´s par un mate´riau non-
line´aire. Les intensite´s ne´cessaires a` un tel processus sont importantes, on peut ainsi trouver
des configurations ou` deux faisceaux orthogonaux sont utlise´s pour cumuler les intensite´s et
mieux controˆler la profondeur de champ. Des lasers impulsionnels peuvent notamment eˆtre uti-
lise´s comme sources puisqu’ils libe`rent des puissances creˆte importantes. Cette technique permet
d’inscrire des donne´es dans des e´paisseurs de l’ordre de 150µm avec des densite´s un ordre de
grandeur supe´rieur aux densite´s surfaciques. La technique est amene´e a` e´voluer, et les densite´s
pre´vues sont vraiement inte´ressantes, mais l’aspect syste`me est lourd en positionnement : les de´-
bits de lecture et d’e´criture sont tre`s lents (4 jours pour e´crire un DVD) et les puissances exige´es
constituent un obstacle difficile a` contourner. Le support mate´riel qui doit contenir les donne´es
est souvent constitue´ de photopolyme`res, de mate´riaux a` changement de phase, ou de mate´riaux
photore´fre´actifs (comme ceux utilise´s en holographie) tel que le niobate de lithium.
Le phe´nome`ne optique a` la base de l’enregistrement bi-photonique ouvre des perspectives, mais
contraint le syste`me de positionnement a` un degre´ de complexite´ supple´mentaire. Il sera retenu
cependant que la non-line´arite´ optique permet a` la densite´ d’enregistrement de franchir un pas
de plus.
1.2 Techniques surfaciques
Comme on a pu l’observer dans la section pre´ce´dente, les techniques 3D ont pour contrainte
principale de trouver le mate´riau ayant les proprie´te´s ade´quates et qui soit compatible avec
les contraintes de fabrication industrielle. Dans l’enregistrement en surface, les empilements de
couches minces offrent plus de flexibilite´ et les techniques de re´alisation ont acquis une certaine
maturite´. Ce qui permet, dans une certaine mesure, une innovation plus confortable pour l’enre-
gistrement planaire. De nouvelles techniques, faisant appel a` des me´canismes encore inexploite´s
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par les premie`res ge´ne´rations de disques optiques, e´mergent.
1.2.1 Enregistrement multiplexe´
A la confe´rence Optical Data Storage 2006 (ODS’06) le professeur de l’Imperial College,
P. To¨ro¨k a pre´sente´ les re´sultats obtenus dans le cadre d’un projet SLAM en collaboration
avec Philips concernant l’enregistrement optique multiplexe´ (Multiplexed Optical Data Storage,
MODS). Plusieurs re´sultats inte´ressants sont issus de ce travail. Le multiplexage par polarisation,
qui reste un parame`tre peu exploite´ dans le disque optique11, consiste a` provoquer une dissyme´-
trie des les marques en forme de traits allonge´s ou baˆtonnets et a` les orienter diffe´remment avec
un certain angle par rapport au sens de la piste. Le signal renvoye´ vers le de´tecteur de´pend de
cette orientation angulaire. En effet selon la polarisation incidente, la disposition du baˆtonnet
va influer sur le type de conditions aux limites locales, elles-meˆmes donneront lieu a` des coeffi-
cients de re´flexion diffe´rents. Le niveau de re´flectivite´ s’en trouve imme´diatement affecte´, et le
de´fi de cette technologie consiste a` distinguer le plus de niveaux d’intensite´ du de´tecteur lorsque
l’orientation des marques change. Ce nombre de niveaux est directement lie´ a` la performance du
multiplexage, il comporte un aspect ingrat duˆ a` une de´pendance logarithmique : il faut coder 16
niveaux (24) sur les orientations du meˆme baˆtonnet pour disposer de 4 bits sur la meˆme marque
(appele´e pit aussi, Physical Information digiT). Un degre´ de multiplexage de 80 a` 100 niveaux a
e´te´ re´alise´ pour des orientations entre 0˚ et 45˚ , soit 300 a` 400 au total. Ce qui correspond a` une
densite´ de stockage multiplie´e par 8.6 permettrait au disque Blu-ray de stocker plus de 200Go.
Des ame´liorations inte´ressantes ont suivi ce travail sur les MODS, notamment la segmentation
du de´tecteur et l’exploitation d’un signal sensible a` la polarisation. Par contre, une continuation
logique de cette technique est peu prometteuse : il faut multiplier la taux de multiplexage par 8
pour doubler la capacite´ de stockage.
Dans cette meˆme the´matique qui consiste a` faire porter le plus d’information par la meˆme
marque, J.J.M Braat, de l’universite´ de technologie de Delft et en collaboration avec les labora-
toires de recherche de Philips, met en e´vidence une configuration de pit particulie`re[140, 141]. Le
but est d’essayer, dans le meˆme espace ge´ome´trique qu’occupe une marque classique, de fabriquer
un pit qui contient une information sur la topologie. Notamment, il s’agit d’une variation de hau-
teur de 4 sous-marques lorsqu’on parcours les sous pits dans le sens azimuthal. Quand un faisceau
percute une telle structure en marche d’escalier la lumie`re acquiert un moment orbital angulaire
qui posse`de une certaine amplitude. Cette amplitude du moment est lie´e a` l’excursion totale
du chemin optique entre la sous-marque de plus faible hauteur et la plus haute. La proprie´te´
fondamentale du champ a` moment orbital non nul, a` l’origine du me´canisme de multiplexage, est
11dans le montage classique d’une teˆte optique, la polarisation est simplement utilise´e pour se´parer ge´ome´trique-
ment le faisceau incident du faisceau re´fle´chi. L’interaction de la polarisation du faisceau focalise´ avec la forme
de la marque (cuvette) n’est pas spe´cifiquement conside´re´e.
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qu’il se conserve en champ lointain, meˆme si l’information est code´e par des marques a` la limite
de re´solution.
Il sera retenu qu’il existe des proprie´te´s relatives aux ondes e´lectromagne´tiques, tel qu’un
gradient azimuthal de la phase, pouvant eˆtre acquises par le faisceau en interaction avec des
objets de dimensions sub-λ et conservant cependant une signature en champ lointain.
1.2.2 TwoDos
Le projet TwoDos (Two Dimensional Optical Data Storage, stockage optique bi-dimensionnel)
a e´te´ initie´ par une collaboration Philips/Imperial College pour re´aliser une lecture de disques
optiques par faisceaux multiples. Les N faisceaux paralle`les sont ge´ne´re´s par un composant dif-
fractant (un re´seau), et le de´fi consiste a` re´ellement lire des donne´es en paralle`le et multiplier
le de´bit par N. Chaque rayon re´fle´chi est alors corre´le´ avec les faisceaux qui lisent les pistes
voisines, et un traitement tout particulier doit eˆtre fait sur la distinction entre signal provenant
de la piste centrale et des pistes adjacentes (cross-talk)[26, 53, 25]. Par ailleurs les pistes ne sont
pas se´pare´es, elles sont dispose´es en lignes sur un pavage hexagonal, ce qui permet de conden-
ser les marques, tout en minimisant le cross-talk : un optimum a e´te´ trouve´ sur la taille de la
maille hexagonale. Ainsi cette technique de paralle´lisme permet d’optimiser a` la fois le de´bit et
la capacite´ du disque optique.
1.2.3 Super-RENS
L’enregistrement surfacique de disques optiques Super-RENS [61, 66, 100, 121] (Super-REsolution
Near-field Structure) est base´ sur un me´canisme qui fait appel a` une structure particulie`re de
l’empilement du disque, il est souvent appele´ par abus, enregistrement a` super-re´solution. Il
consiste a` utiliser les meˆmes teˆtes optiques que pour les CD/DVD/BD mais une structure d’em-
pilement de couches spe´cifiques, ayant des proprie´te´s qui permettent de de´tecter des marques
plus petites que la limite de re´solution. Le facteur de gain en densite´ ne permettant pas un
saut de ge´ne´ration, cette technologie est amene´e a` occuper le marche´ interme´diaire de la ge´ne´-
ration “31/2”. Le de´veloppement de disques Super-RENS, l’un des projets actifs au laboratoire
de Stockage Optique (LSO)[67], va inspirer certains aspects pratiques et conceptuels du travail
de the`se. L’aspect produit fini et testable des disques super-RENS a servi de laboratoire d’ide´es
tre`s fe´condes. La complexite´ du me´canisme et son lien direct avec le champ proche ont servi a` la
compre´hension de beaucoup de phe´nome`nes faisant appel a` l’optique e´lectromagne´tique et aux
mate´riaux non-line´aires.
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CD DVD Blu-ray Immersion solide
Longueur d’onde 780nm 650nm 405nm 405nm
Ouverture nume´rique 0.45 0.6 0.85 1.45-2
Capacite´ 0.7Go 4.7Go 25Go 150Go
Tab. 1.2: Evolution des parame`tres cle´s du disque optique a` travers les ge´ne´rations successives. Le passage du
Blu-ray a` l’immersion solide se caracte´rise par le franchissement de la barrie`re du champ proche.
1.2.4 L’immersion solide
Le syste`me a` immersion solide, directement inspire´ du microscope a` immersion[81], se propose
de concentrer le faisceau sur la face plane d’une lentille demi-boule, au lieu de le focaliser direc-
tement sur le disque [125, 126, 123, 124, 52]. L’immersion du spot dans un milieu de fort indice
implique l’amplification de l’ouverture nume´rique du syste`me entier. Dans ce sens, cette techno-
logie s’inscrit dans l’e´volution naturelle de l’enregistrement de disques optiques : on maintient la
longueur d’onde courte a` 405 nm et on amplifie l’ouverture nume´rique (ON) au-dela` de l’unite´,
ce qui permet de de´passer la limite naturelle des objectifs de microscope dans l’air. L’immer-
sion permet d’atteindre des grandes ouvertures nume´riques en e´tant limite´ par l’indice du milieu
d’immersion.
La partie des rayons lumineux dont l’angle d’inclinaison de´passe l’angle critique (chapitre 1,
p. 45–54 de [19]) ge´ne`re des ondes e´vanescentes a` l’interface avec l’air. C’est pourquoi la technique
est souvent dite champ proche (near-field). De´veloppe´e majoritairement par les industriels Sony
et Philips, cette technique est privile´gie´e pour la 4e`me ge´ne´ration de disques optiques.
Fig. 1.2: Ce disque contient les donne´es
en surface. Il utilise une teˆte optique d’ou-
verture nume´rique tre`s e´leve´e (ON=1,9).
Elle est compose´e d’un objectif auxiliaire
de focalisation, qui forme un spot virtuel
d’ON=0,45, lui-meˆme image´ par une lentille
a` immersion solide a` conjugaison de Young-
Weierstrass. Le syste`me de´veloppe une ou-
verture nume´rique totale de n2 fois celle de
l’objectif, ou` n est l’indice de la SIL. Le ma-
te´riau utilise´ est un verre LaSF35 d’indice
n = 2, 086 a` 405nm.
Deux configurations ont e´merge´, utilisant chacune une lentille a` dioptre sphe´rique dans une
conjugaison diffe´rente. La configuration utilisant une lentille super-he´misphe´rique (ou super-
sphe´rique) est base´e sur la conjugaison de Young-Weierstrass, qui refocalise le faisceau incident
avec une ouverture nume´rique plus importante, n2 fois plus importante exactement. C’est cette
configuration qui permet, lorsque l’indice utilise´ est grand, d’obtenir les ouvertures nume´riques les
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plus importantes. Le disque optique pouvant eˆtre lu ou enregistre´ a` l’aide d’une telle teˆte optique,
contient la couche de donne´e en 1re surface. Cette ON atteint une valeur de 1.9, permettant au
disque de contenir 150Go de donne´es sur une seule couche. Le spot e´tant forme´ a` l’interstice
entre la surface infe´rieure de la lentille (voir figure 1.2) et la face supe´rieure du disque optique, il
est difficile d’envisager a priori un multicouche pour l’enregistrement. A moins que l’on conside`re
une couche protectrice comme partie de la lentille a` immersion : on diminue l’e´paisseur the´orique
d’une lentille he´misphe´rique qu’on compense par une couche protectrice de meˆme indice. On
peut ainsi focaliser sous la cover-layer. C’est ce qu’accomplit la deuxie`me configuration de la
technologie champ proche, illustre´e en figure 1.3.
Fig. 1.3: Dans ce disque champ proche, les
donne´es sont enterre´es sous une couche de
protection (cover-layer) de 3µm d’e´paisseur.
L’objectif est ouvert a` 0,7, et cette ouverture
est amplifie´e d’un facteur n, ce qui donne
une ON totale du syste`me a` 1,45. La den-
site´ d’information est relaˆche´e a` 75Go par
couche, mais le syste`me est capable de foca-
liser sur une deuxie`me couche, enterre´e sous
la premie`re. Ceci est rendu possible graˆce a`
la forte tole´rance de la lentille he´misphe´rique
au de´triment d’une densite´ surfacique plus
faible. Le disque a une capacite´ totale de
150Go.
Le syste`me de focalisation est apte a` former un foyer sous la couche de protection (e´paisse
de 3µm) et a` travers la mince couche d’air, d’environ 30nm. Le maintien d’une distance fine
entre la lentille et le disque est primordial (voire paragraphe 2.2.3 page 35). Des me´thodes tre`s
pre´cises ont e´te´ de´veloppe´es pour permettre le maintien d’une telle distance lorsque la teˆte de
lecture survole le disque a` haute vitesse (a` plus de 3000 tours par minute), notamment le GES
(Gap Error Signal) qui permet de de´tecter un tel signal relatif a` la re´flectivite´ d’une polarisation
spe´cifique a` travers le gap d’air. On peut trouver d’autres me´thodes base´es sur des principes
diffe´rents, comme la mesure de la capacite´ e´lectrique (en nano Farad) entre le support de la teˆte
optique et le disque, a` travers la mince couche d’air. Cette me´thode permettrait de remonter
pre´cise´ment a` l’e´paisseur.
Une difficulte´ majeure, associe´e aussi au proble`me des poussie`res accumule´es par la teˆte optique
pendant la lecture semblent eˆtre en voie de re´solution[159]. L’aspect amovible du disque optique
est conside´re´ comme un avantage distinctif tre`s important par comparaison aux autres supports
de stockage.
Tel est l’e´tat des technologies de stockages pertinentes : une e´volution relativement sans rupture
pour les disques optiques (voir le tableau 1.2) et un bond technologique pour l’holographie a` ne
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Fig. 1.4: Sche´ma syn-
the´tique d’une teˆte de
lecture de disques op-
tiques. Ses positions
axiale et tangentielle





a` un microscope a`
balayage.
pas ne´gliger. Si on se fixe pour objectif de proposer une ou plusieurs ame´liorations pour les
prochaines ge´ne´rations de disques optiques, il est le´gitime de revenir au mode`le de base qui traite
de la ge´ne´ration du signal de lecture. Sans eˆtre comple`tement rigoureux, il permettra d’appre´cier
mathe´matiquement les parame`tres de´cisifs, et leur importance relative : ouverture nume´rique de
focalisation/collection, cohe´rence de l’e´clairage et cohe´rence du processus de de´tection.
1.3 Syste`me de lecture d’un disque optique
Ce paragraphe propose une e´tude pre´liminaire d’un syste`me de lecture de disques optiques.
Base´ sur une me´thode scalaire initie´e par H.H.Hopkins [48, 49, 50] et C. J.R. Sheppard [115, 116]
pour traiter la formation d’images par la diffraction, le mode`le se re´ve`le pertinent pour de´crire
les premie`res ge´ne´rations de disques optiques. Il a e´te´ notamment adapte´ aux teˆtes magne´to-
optiques [23]. Le syste`me de lecture d’un disque optique appartient a` la famille des microscopes
a` balayage, dont on trouve une e´tude de´taille´e des configurations possibles [115].
1.3.1 Le mode`le scalaire
Le syste`me complet de lecture des disques optiques (voire figure 1.4) est constitue´ d’une diode
laser e´mettant un faisceau cohe´rent, collimate´ par une lentille a` sa sortie. Ce faisceau traverse
un cube polariseur qui transmet la polarisation horizontale – l’autre composante est rejete´e en-
dehors du trajet optique – pour atteindre un objectif de focalisation qui concentre la lumie`re sur
le disque, dans le plan des structures qui contiennent l’information. Les donne´es sont re´cupe´re´es
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Fig. 1.5: Sche´ma ge´-
ne´ral d’un microscope
optique a` balayage. Le
disque optique joue
le roˆle d’e´chantillon a`
observer, et se trans-
late orthogonalement
a` l’axe optique. Les
lentilles de focalisa-
tion et de collection
focalisent de par et
d’autre du disque, et
cette configuration est
e´quivalente au sys-
te`me en re´flexion de´-
plie´.
par re´flexion du faisceau sur le disque optique, et sont se´pare´es au retour par la polarisation.
En effet, l’objectif est e´quipe´ d’une lame quart d’onde, qui affecte la polarisation de la lumie`re
a` deux reprises : a` l’incidence sur le disque et a` la re´flexion, de manie`re a` ce que la polarisation
tourne de 90◦. Par conse´quent elle est re´fle´chie sur le cube au lieu d’eˆtre transmise. L’e´mission
et la collection dans ce type de syste`me se font par la meˆme lentille. Mais pour des raisons de
clarte´, il est pre´fe´rable d’e´tudier le syste`me de´plie´ : en se´parant le processus de focalisation et
de collection (voir figure 1.5). Cette dernie`re est traite´e comme une transmission du faisceau a`
travers l’e´chantillon.
Le champ E0 fourni par la diode laser est intercepte´ par la pupille de l’objectif P0 pour donner
dans le plan du disque un champ Ein. On repe`re le champ dans le plan de la pupille d’entre´e de
l’objectif (conside´re´ comme une lentille parfaite) par ses coordonne´es de vecteur d’onde (kx, ky).
Proportionnelles aux cosinus directeurs, les coordnne´es de chaque point de la pupille ge´ne`re
dans le plan du foyer une onde plane qui prend la forme de E0ei(kxx+kyy)eikzz[42]. Le contenu










· k0 ·ON (1.2)
ou` R est le rayon de la pupille, k0 = 2pi/λ est le vecteur d’onde de la lumie`re dans le vide, et
ON l’ouverture nume´rique de la lentille.
Dans la suite, la conjugaison de la lentille de l’objectif est traite´e dans le cadre de l’approxi-
mation de Fraunhofer[42]. On conside`re, entre autres, que les rayons sont faiblement incline´s
par rapport a` l’axe optique. par conse´quent il existe un lien de transforme´e de Fourier entre la
distribution du champ dans le plan focal et celui de la pupille. Un facteur quadratique de phase
pre´ce`de l’inte´grale en toute rigueur, mais son influence sera ne´glige´e car l’accent sera mis sur
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l’analyse fre´quentielle du syste`me. Le champ dans la re´gion focale s’e´crit alors :
Ein(x, y) =
∫ ∫
E(kx, ky)P0(kx, ky)e−i(kxx+kyy)dkxdky (1.3)
Cette expression est valable dans le cadre des syste`mes a` tre`s faible ouverture nume´rique.
Lorsque le champ incident sur la pupille E0 est uniforme, la re´sultante est la transforme´e de
Fourier (TF) de la fonction pupille de l’objectif. Elle-meˆme appele´e re´ponse impulsionnelle de
l’objectif et note´e h0. Dans le cas courant d’une ouverture circulaire, |h0|2, la re´partition de
l’intensite´ dans le plan du disque est la fonction d’Airy [42, 29, 113].
Dans le cas ou` le champ incident n’est pas uniforme, le champ incident sur le disque optique
est la convolution de la re´ponse impulsionnelle par la TF du champ E0 :
Ein(x, y) = TF{E0}(x, y) ∗ h0(x, y) (1.4)
Le signe ∗ signifie le produit de convolution entre fonctions [68]. En sortie du disque, le champ
est modifie´ par la re´flectivite´ et le champ sortant Eout(x, y) = Ein(x, y) · r(x−xs, y− ys) ou` r est
une fonction complexe12 de la re´flectivite´ du disque, et (xs, ys) sont les coordone´es du point du
disque centre´ sur l’axe optique. Le disque est balaye´ dans le plan orthogonalement a` l’axe optique
et sa position est repe´re´e par (xs, ys), donc sa fonction de re´flectivite´ suit cette translation. Le
champ diffracte alors sur le disque et un champ Edet(kx, ky) atteint alors la pupille de sortie du
syste`me. Il vaut :
Edet(kx, ky) = P1(kx, ky) ·
∫ ∫
E(x, y)ei(kxx+kyy)dxdy (1.5)
ou` P1est la pupille de l’objectif de collection, et s’exprime aussi avec les coordonne´es de pupille
(kx, ky). Le signal rec¸u sur le de´tecteur est l’inte´grale de l’intensite´ incidente I sur la surface





Cette dernie`re e´galite´ e´loigne le syste`me de lecture de la microscopie conventionnelle, car la
re´partition du champ dans la pupille de collection n’est pas retenue, mais seulement son inte´grale.
En effet, a` chaque position du disque (xs, ys) est associe´e une valeur de photocourant I. Il n’y a
pas vraiement d’imagerie, si ce n’est la correspondance le long d’une piste entre la re´flectivite´ et
le signal r(x− xs, y − ys) 7−→ I(xs, ys).
Cette expression de l’intensite´ en fonction de la position du disque va eˆtre analyse´e dans le
12Il est sous-entendu que le disque optique appartient a` la classe d’objets d’amplitude ou de phase que l’on peut
de´crire par une fonction de la position, inde´pendamment de l’inclinaison θ du rayon incident. Cette hypothe`se
s’incrit dans l’approximation scalaire qui conside`re que ces angles d’inclinaison varient peu de part la faible
valeur de l’ouverture nume´rique.
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Fig. 1.6: Aspect de
l’intensite´ dans le plan
du de´tecteur lorsque
l’objet est un re´seau
de diffraction.
paragraphe suivant. La formulation va eˆtre de´compose´e pour faire ressortir les parame`tres qui
qualifient la performance du syste`me.
1.3.2 Qualite´ de signal
La qualite´ de signal peut eˆtre de´finie comme fide´lite´ de la variation du photocourant du de´tec-
teur aux changements de re´flectivite´ du disque optique lorsque celui-ci est balaye´. C’est donc cette
quantite´ de modulation par rapport au fond constant13 du signal qui contient l’information : c’est
la notion de contraste. Le contraste est spe´cifque a` une fre´quence de modulation lie´e a` la taille
des marques et a` la vitesse de balayage du disque. La fonction qui associe a` chaque fre´quence
des marques du disque le contraste correspondant est la fonction de transfert de modulation.
Le formalisme de Fourier adopte´ dans ce mode`le se preˆte particulie`rement a` l’e´tude d’objets
pe´ridiques ou monofre´quentiels (la fre´quence est l’inverse de cette pe´riode). On conside`re alors
un re´seau sinuso¨ıdal de re´flectivite´ r = r0(1 + sin 2pif0(x − xs))/2, pre´sentant une modulation
spatiale de fre´quence f0. Lorsque cet objet glisse le long de l’axe x par exemple, l’intensite´ est
module´e aussi dans le temps, et le transfert de cette modulation est multiplie´ par un facteur m,
qui est la valeur de la fonction de transfert de modulation prise en f0. Par conse´quent, le signal
s’e´crit I(t) = I0(1 +m sin 2piνt)/2. Le calcul de m, de´taille´ dans [37] rele`ve d’un cas particulier
de la fonction de transfert de modulation. Sans rentrer dans le de´tail du calcul (pp. 8-24 de [37]),
la diffraction du faisceau sur le re´seau donne lieu a` des ordres de diffraction, dont principalement
les ordres 0, -1 et +1 rentreront en compte. L’ordre 0 ne contient aucune information sur la
pe´riode du re´seau14, seuls les ordre ±1 vont apporter cette information. La modulation du signal
est e´gale au poids de ces deux ordres de diffraction par rapport a` l’ordre 0 (voir figure 1.6). En
effet, l’ouverture de la pupille va influer sur la part des lobes ±1 qu’elle pourra intercepter. Plus
cette pupille est ouverte, plus significative sera la modulation du signal. Finalement, la quantite´
qui importe est l’aire des intersections avec le lobe d’ordre 0, intercepte´e par l’aire de la pupille
13Le fond constant provient de la re´flexion moyenne (celle de l’ordre nul) et des bruits divers qui peuvent entacher
le signal.
14Ou du moins elle n’est pas exploite´e.
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de collection[37].
L’inte´gration sur toute la surface du de´tecteur signifie que la distribution dans le plan, de
l’information relative au re´seau de diffraction importe peu. Seule importe la quantite´ relative. Le
syste`me s’e´carte pour cette raison de l’imagerie conventionnelle, qui tente de restituer l’intensite´
du champ e´mis par l’objet.
Cette interpre´tation du signal de marques monotones (re´seau) sur le disque optique est pra-
tique pour de´terminer par exemple la fre´quence de coupure du syste`me. On conside`re toujours
que l’information est porte´e par les ordres ±1 de diffraction, et que la dernie`re (la plus haute)
fre´quence de re´seau pouvant entrer dans le syste`me correspond a` la disparition de la zone d’in-
terfe´rence, a` savoir que l’e´cart centre a` centre des lobes 0 et +1 (kreseau) est e´gal a` deux fois le
diame`tre du lobe centrale (2k0ON), soit pminla plus courte pe´riode de re´seau acceptable par le
syste`me, on a
pmin = 2pi/kreseau,max = λ/2ON (1.7)
ou` ON est l’ouverture nume´rique de l’objectif de focalisation.
Cependant, en termes de performances globales du syste`me, ce parame`tre est critique mais
insuffisant. On peut ame´liorer un syste`me de lecture sans alte´rer sa fre´quence de coupure : par
exemple en faisant mieux passer (avec une meilleure modulation) les fre´quences infe´rieures a` la
fre´quence de coupure. Il faut observer le comportement de la fonction de transfert de modulation
(FTM) pour toutes les fre´quences pour de´terminer les performances du syste`mes.




∫ ∫ ∣∣∣TF{E0}(x, y) ∗ h0(x, y) · r(x− xs, y − ys)ei(kxx+kyy)∣∣∣2 dxdydkxdky
(1.8)
Nous allons simplifier cette expression en adoptant certaines hypothe`ses ade´quates : le champ
incident E0 sur la pupille d’entre´e sera conside´re´ comme une onde plane, donc sa TF comme
une fonction de Dirac, dont la convolution laisse stable la re´ponse impulsionnelle de l’objectif de
focalisation.
En re´arrangeant les exponentielles comme indique´ dans le chapitre 3 des travaux de P.W.
Nutter [93], on arrive a` l’expression suivante :
I(xs, ys) =
∫ ∫
h0(x, y)r(x− xs, y − ys)h∗0(x′, y′)r∗(x′ − xs, y′ − ys)f1(x− x′, y − y′)dxdydx′dy′
(1.9)
ou` f1 est de´finie comme la transforme´e de Fourier de la fonction pupille de collection en intensite´
P1 : f1(x, y) =
∫ ∫ |P1(kx, ky)|2 ei(kxx+kyy)dkxdky. Les aberrations, perturbations en phase ou un
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de´faut de mise en point n’alte`rent en rien la fonction f1, donc les performances du syste`me.
Ce qui n’est pas le cas de l’objectif de collection, ou` la re´ponse impulsionnelle en amplitude
intervient directement. Dans un syste`me de lecture de disques optiques, une perturbation de
phase qui affecterais la distribution de champ sur l’objectif de collection (aberrations, lame de
phase) n’influe pas sur le signal, car seule le module carre´ de P1 importe.
Dans l’e´quation 1.9 qui gouverne la re´ponse du syste`me, ramene´e au cas 1D, les re´ponses
de l’objectif h0 et h∗0 sont e´value´es respectivement en (x, y) et (x′, y′), le produit est non nul
uniquement si |x− x′| est assez petit, et a` la condition supple´mentaire que f1 soit assez ouverte
(non nulle en |x− x′|). La pupille de collection ne limite pas le syste`me si elle est moins ouverte
que la pupille de collection.
La fonction du disque optique r pourra eˆtre particularise´e en une fonction de Dirac : r(x −
xs, y − ys) = δ(x− xs, y − ys), indiquant qu’on analyse le signal transmis par un trou infiniment
fin qu’on glisse dans le plan du disque pendant qu’on observe le signal produit. En spe´cifiant
cette fonction, I devient la re´ponse impulsionnelle de l’ensemble du syste`me :
Iimp(xs, ys) = |h0(xs, ys)|2 f1(0, 0) (1.10)
f1(0, 0) est l’e´nergie totale que la pupille de sortie peut collecter, et affecte la hauteur maxi-
male de la fonction de transfert optique, FTO=TF{Iimp}. On de´finit la fonction de transfert de
modulation, FTM comme le module de la fonction de transfert optique[42], dont la largeur est
donne´e par la largeur inverse (effet approximatif d’une TF) de Iimp. C’est finalement la finesse
de la fonction |h0(xs, ys)|2 qui de´termine la qualite´ du syste`me.
On peut constater que le processus d’inte´gration de l’intensite´ sur le de´tecteur amoindrit le roˆle
de l’objectif de collection. Ainsi, sa qualite´ d’imagerie devient superflue, puisque toute l’e´nergie
qu’il peut intercepter est somme´e en un seul pixel. Il ne risque donc pas de de´grader la qualite´
du signal, a` moins que son ouverture (l’e´tendue de la fonction P1) soit plus restreinte que celle
de la focalisation. Cette constatation provient de l’e´tude du syste`me de´plie´ ; en re´alite´ elle n’est
jamais ve´rifie´e car l’objectif de focalisation (de bonne qualite´) est aussi utilise´ pour la collection.
Le processus de formation du signal I, a` la fois simple et robuste, associe´ a` l’amovibilite´ carac-
te´ristique du disque optique justifie la continuite´ de la recherche dans cet axe. Or la technologie
du champ proche qui s’inscrit dans cette continuite´ peine a` produire une rupture en termes de
capacite´ de stockage et de de´bit. C’est la raison pour laquelle le disque holographique est un
concurrent se´rieux. Il faut donc e´tablir l’e´tat de l’art limite du disque champ proche, pour cela
des ame´liorations doivent y eˆtre apporte´es sans pour autant rompre le fonctionnement. La direc-
tion est celle qui consiste a` confiner au mieux la re´ponse de l’optique de focalisation |h0(xs, ys)|2,
afin d’ame´liorer l’ensemble du syste`me de lecture et d’e´criture.
Ce travail sera effectue´ sur le syste`me de la 4me ge´ne´ration a` tre`s forte ouverture qui utilise
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l’immersion solide. L’expression ge´ne´rale 1.9 page 18, de´coule d’une approximation scalaire, va-
lable pour les faibles ouvertures, ce qui justifie un effort particulier consacre´ a` un calcul plus
exact de cette fonction. Celui-ci me`nera par la suite a` l’utilisation des proprie´te´s vectorielles
intrinse`ques a` la lumie`re. Par ailleurs, le syste`me a` immersion donne l’opportunite´ de travailler
sur une conjugaison interme´diaire qu’effectue la lentille a` immersion, celle-ci sera exploite´e pour
optimiser encore le syste`me.
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J’affirme que le sentiment religieux
cosmique est le motif le plus puissant et
le plus noble de la recherche scientifique.
Albert Einstein, Extrait de Ideas and
Opinions
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Chapitre 2
Ame´liorations du syste`me a` immersion solide
Le phe´nome`ne de focalisation d’ondes e´lectromagne´tiques va eˆtre au coeur de ce chapitre
et une description exacte s’impose. Or le mode`le scalaire trouve ses limites aux fortes ouver-
tures nume´riques : il reste pre´cis quant au profil e´nerge´tique mais s’ave`re incapable de rendre
compte des effets purement vectoriels. Ces effets seront exploite´s pour re´duire la taille du spot
au foyer d’un objectif. Par ailleurs le processus d’immersion solide sera pre´sente´ comme une
e´volution naturelle du syste`me et e´tudie´. L’analyse conduira a` modifier la nature de la lentille
a` immersion et une conjugaison stigmatique originale sera propose´e a` cet effet. Ce travail
se concre´tise en un nouveau type de lentilles a` immersion qui a fait l’objet d’un brevet. La
dernie`re partie de ce chapitre, prospective, e´tablira un lien entre les e´tats de polarisation dans
la re´gion focale et le confinement du champ. Tous ces e´le´ments du syste`me, y compris l’empi-
lement du disque optique, seront porte´s a` contribution afin de porter le syste`me a` immersion
solide a` ses meilleures performances.
The real glory of science is that we can
find a way of thinking such that the law
is evident.
Lectures on Physics, Fermat’s Principle.
R. Feynman
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2.1 Phe´nome`ne de focalisation optique
Le premier chapitre indique que la re´ponse impulsionnelle de l’objectif de focalisation est
primordiale. La re´ponse impulsionnelle Iimp est directement proportionnelle a` la distribution
d’e´nergie au foyer de l’objectif. C’est donc dans la compre´hension du phe´nome`ne de focalisation
que re´side un des moyens d’optimiser le syste`me de lecture.
2.1.1 Re´ponse impulsionnelle et filtre fre´quentiel
La re´ponse impulsionnelle, note´e PSF (point spread function) de´crit la nature complexe du
phe´nome`ne de focalisation. Cette notion est lie´e a` la re´solution du syste`me qu’elle de´crit. En
effet, elle caracte´rise tout syste`me line´aire par sa re´ponse a` l’ensemble des fre´quences simulta-
ne´ment. Pour un signal e´lectrique ceci signifie la re´ponse a` une impulsion infiniment courte, car
naturellement compose´e de la superposition d’une infinite´ de signaux sinuso¨ıdaux de toutes les
fre´quences et d’amplitudes e´gales. En optique de Fourier, une fre´quence est spatiale et non tem-
porelle, et il est possible d’y associer un angle d’inclinaison θ qu’on attribue abusivement a` un
rayon lumineux, dans le cas simple d’une conjugaison infini-foyer (focalisation). Plus rigoureuse-
ment, a` une onde plane de composante transverse kx = k0 sin θ du vecteur d’onde
−→
k = (kx, kz)
on associe une fre´quence spatiale e´gale a` kx/2pi = sin θ/λ. Donc la PSF d’un tel syste`me s’ob-
tient on e´clairant de manie`re uniforme toute la pupille, produisant de manie`re e´quilibre´e toutes
les inclinaisons et donc les fre´quences possibles. Il est ge´ne´ralement admis que le champ image
obtenu par un syste`me optique est la convolution du champ de la PSF. Ainsi la finesse de la PSF
est directement lie´e a` la re´solution du syste`me optique en terme d’imagerie.
Comme de´crit dans la re´fe´rence [42] :
Thus in general case, for a diffraction-limited system we can regard the image
as being a convolution of the image predicted by geometrical optics with an impulse
response that is the [Fraunhofer] diffraction pattern of the exit pupil.
Ainsi, dans le cas ge´ne´ral, pour des syste`mes limite´s par la diffraction, l’image
forme´e peut eˆtre vue comme convolution de l’image ge´ome´trique par une re´ponse
impulsionnelle qui est la figure de diffraction [de Fraunhofer] de la pupille de sortie.
Eim(x, y) =
∫∫
h0(x− xo, y − yo) · Eob(xo, yo)dxodyo (2.1)
Avec Eim l’amplitude du champ dans le plan image de coordonne´es (x, y) et Eob est l’amplitude
du champ objet de´fini sur un plan Oxoyo. h0repre´sente la re´ponse impulsionnelle de l’optique
d’imagerie, de´finie au chapitre pre´ce´dent. Optimiser la re´ponse impulsionnelle Iimp = |h0|2 est
e´quivalent, dans notre cas, a` ame´liorer la re´solution en imagerie de l’objectif de focalisation. De
surcroˆıt, un tel syste`me optique permet le lien direct entre l’angle d’inclinaison d’une onde plane
et la fre´quence spatiale qu’elle porte.
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2.1.2 Influence d’un multicouche sur le syste`me
Les teˆtes optiques fonctionnant de plus en plus a` haute ouverture nume´rique, les effets vectoriels
de la lumie`re deviennent notables. On adoptera par conse´quent un mode`le de diffraction vectoriel
pour traiter le phe´nome`ne de focalisation. Par ailleurs ce mode`le se re´ve´lera pertinent pour
e´valuer et quantifier avec exactitude les ame´liorations. Enfin, nous verrons que ce mode`le est
indispensable dans le cas des mate´riaux aux proprie´te´s constitutives ne´gatives (,µ < 0).
Fig. 2.1: Fonctionnement d’une teˆte optique a` forte ouverture nume´rique, focalisant le faisceau incident dans la
couche active, a` travers la couche de protection (cover-layer). La sous-figure illustre l’allure re´elle de l’intensite´
du champ dans la re´gion focale.
Un objectif de focalisation ge´ne`re un coˆne lumineux dont l’angle au sommet (illustration en
figure 2.1, note´ θ de´termine son ouverture nume´rique ON = n sin θ, n e´tant l’indice de re´fraction
du milieu ou` le coˆne est immerge´. Ce dernier canalise le flux de photons a` la sortie de l’objectif
qui sont confine´s au sommet du coˆne (appele´ waist) ou` la distribution d’amplitude pre´sente un
maximum. De meˆme chaque vecteur d’onde qui compose le coˆne lumineux arrive en phase au
point focal, donc toutes les ondes planes interfe`rent constructivement (sommation d’amplitude)
en ce point. On dit alors que la focalisation est limite´e par la diffraction, ultime me´canisme qui
empeˆche la concentration de la lumie`re en un point unique. Dans ce cas la distribution d’e´nergie
au point focal ne de´pend que de la structure d’e´clairage et de l’ouverture nume´rique du syste`me.
Lorsqu’une teˆte de lecture focalise un faisceau lumineux sur un disque optique, deux espaces
sont a` prendre en compte. La couche de protection die´lectrique (cover-layer) e´paisse de quelques
centaines de microns, introduit des aberrations principalement sphe´riques [19]. Celles-ci sont pre´-
compense´es dans l’objectif, donc le coˆne lumineux retrouve la structure de phase de la focalisation
parfaite. Le deuxie`me espace a` conside´rer est le multicouche qui constitue le disque optique :
il s’agit ge´ne´ralement d’une couche active absorbante encapsule´e (de part et d’autre) par un
die´lectrique. Ces couches sont fines, chacune fait entre 10 nm et 20 nm d’e´paisseur, et ne provoque
pas d’aberrations notables.
D’autre part, l’ouverture nume´rique (ON) est conserve´e lorsque le faisceau traverse un empi-
lement de couches dispose´es paralle`lement. En effet, la conservation de la composante transverse
du vecteur d’onde est assure´e par la loi de re´fraction de Descartes : ON =ni sin θi = ni+1 sin θi+1,
ni e´tant l’indice de la ime couche dans laquelle le rayon est incline´ de θi par rapport a` la normale.
25
Chapitre 2 Ame´liorations du syste`me a` immersion solide
Ainsi, la compensation de l’aberration introduite par la couche protectrice du disque optique,
et la faible e´paisseur de la couche active et des couche encapsulantes assurent une perturbation
minime sur la qualite´ de focalisation de la teˆte optique.
Nous allons pouvoir analyser la focalisation e´lectromagne´tique en utilisant l’ON et la longueur
d’onde dans une configuration ide´ale, libre de toute aberration.
2.1.3 Limites intrinse`ques
La focalisation parfaite de la lumie`re par un objectif de microscope provoque une concentration
de la lumie`re a` la limite de re´solution. Lorsque l’objectif de focalisation est parfait, d’ouverture
nume´rique unite´, le confinement du champ e´lectromagne´tique s’effectue dans une zone de l’ordre
de λ/2. Cette taille est attribue´e a` la nature corpusculaire de la lumie`re, a` savoir qu’un grain de
lumie`re, le photon, est aussi une particule : objet de la me´canique quantique. Dans le cadre de
cette conception quantique, on associe a` la particule du photon deux quantite´s, sa position et
son moment (appele´ aussi quantite´ de mouvement). Sa position est de´finie indirectement par le
centre de sa fonction d’onde, une fonction dont le module carre´ indique la probabilite´ de pre´sence
de la particule. Par ailleurs cette notion de non localite´, induite par la fonction d’onde infiniment
e´tendue, est pre´sente dans le principe de Fermat[19] qui stipule que la rayon lumineux prend le
chemin le plus court entre deux points, parmi toute les autres possibilite´s.
Pour de´finir la limite intrinse`que de confinement du photon ∆x, il nous faut e´crire son sa
quantite´ de mouvement1, qui constitue, avec la position deux quantite´s e´tant deux variables
re´ciproques en e´lectromagne´tisme et deux ope´rateurs complets (non commutant) en me´canique
quantique. La connaissance de l’une renseigne l’autre.
L’e´criture du moment d’une particule est controverse´e. Minkowski[88] propose de traduire
l’aspect ondulatoire on e´crivant que la longueur d’onde est la longueur parcourue par le photon
pendant une pe´riode : λ = (c/n)T ,2 et exprime l’aspect corpusculaire par le quantum d’e´nergie
E = ~ω = h/T . On applique la formule de De Broglie p = h/λ = E · T/(c/n)T = nE/c. La
quantite´ p e´tant le moment d’une particule de longueur d’onde λ. Comme le montre ce mode de
calcul, les aspects corpusculaire et ondulatoire de la lumie`re sont inse´parables. Le [27] ajoute :
l’onde permettant de calculer la probabilite´ pour qu’un corpuscule se manifeste.
1La quantite´ de mouvement, ou moment de la particule p est lie´ au vecteur d’onde par p = ~k. La notion de
moment, peu intuitive, est associe´e a` une vitesse lorsque la particule posse`de une masse, et plus ge´ne´ralement a`
une direction locale de mouvement. Sur une trajectoire le moment en un point est repre´sente´ sche´matiquement
par une fle`che superpose´e a` la tangente de la courbe, et repre´sentant la direction de mouvement. La norme de
ce vecteur est la quantite´ de mouvement, aussi cette quantite´ s’obtient en me´canique classique par de´rivation.
2Cette e´criture suppose que la vitesse de la lumie`re dans un milieu est divise´e par un nombre n qui de´signe son
indice de re´fraction. Bien que naturelle, c’est une loi de´montrable, notamment dans le Vol.1, Chap.31[36]. Le
champ total dans un mate´riau s’e´crit comme somme du champ incident et d’un champ rayonne´ par les atomes,
conside´re´s comme oscillateurs a` la fre´quence ω0, et le champ transmis est finalement mis sous forme d’un champ
retard d’un chemin optique e´gal a` nd, d e´tant l’e´paisseur du milieu et n l’indice de re´fraction qui de´pend des
proprie´te´s du mate´riau.
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D’autre part, Max Abraham[3] de´cline une version relativiste en e´crivant la relation d’e´qui-
valence masse e´nergie : E = mc2 mais faisant abstraction de la masse dans la quantite´ de
mouvement : p = mv il e´crit p = (E/c2)(c/n) = E/nc.
Cette e´criture ve´rifie´e expe´rimentalement pour des atomes, se re´ve`le eˆtre fausse pour le photon.
Par contre celle de Minkowski est ve´rifie´e et adopte´e par une large communaute´ scientifique,
notamment dans l’e´tude des pinces optiques[6]. Il est certes e´vident de remettre en cause la
pertinence de l’e´quation d’Einstein qui concerne les corps ayant une masse, mais sa ve´rification
expe´rimentale est troublante pour les atomes. Aussi peut-on oser une formule e´quivalente pour
le photon en admettant E = m(c/n)2 ou` m est une masse e´quivalente qu’aurait un photon se
propageant dans un milieu d’indice n. Dans ce cas les deux e´critures se rejoignent. Mais dans
la relation d’Einstein, c ne de´signe pas la vitesse d’une particule mais la constante universelle
qu’est la ce´le´rite´ de la lumie`re.
L’e´criture du moment cine´tique du photon est cruciale, car elle intervient directement dans
l’expression de la relation d’incertitude d’Heisenberg[83]. Plus pre´cise´ment la position et le mo-
ment sont deux variables conjugue´es, de la meˆme fonction d’onde Ψ. Connaˆıtre l’e´tendue de la
fonction des moments permet de pre´dire l’e´tendue de la fonction d’onde dans l’espace re´el : a`
savoir, la re´partition de la pre´sence du photon. La relation d’incertitude d’Heisenberg stipule
que la mesure des deux quantite´s simultane´ment est limite´e en pre´cision : si la mesure de la
composante x du moment −→p est faite avec une incertitude ∆px, alors la mesure de la position x
se fait au mieux a` ∆x = h/∆px. Prenons alors l’incertitude maximale sur le moment du photon
−→p dans un milieu d’indice n comme e´tant px,max− px,min, soit l’e´cart entre les valeurs maximale
et minimale du moment transverse atteintes pour un faisceau comple`tement ouvert (ON=1). Cet
e´cart vaut 2n~ω/c = 2n~k0. Dans ce cas de dispersion maximale du moment, la mesure sur la
position est la plus pre´cise, on trouve alors sur ∆x > λ/2n.3 Ainsi un milieu d’indice fort confine
la fonction d’onde du photon. On repousse cette limite intrinse`que de confinement de λ/2n en
changeant le milieu d’immersion, mais on modifie le comportement des ondes dans l’espace des
moments. La technique de l’immersion solide est totalement concerne´e par ce cas, et apparaˆıt la
solution naturelle au confinement de la fonction d’onde du photon.
3La relation d’incertitude d’Heisenberg, sous sa forme rigoureuse conside`re une fonction (d’onde) Ψ appartenant a`
la famille des fonctions d’e´nergie finie L2(R) car la probabilite´ totale de pre´sence de la particule
R |Ψ(x)|2 dx = 1.
Cette hypothe`se est suffisante, sans autres conside´rations de me´canique quantique, a` de´montrer la relation qui






On peut en trouver une belle de´monstration base´e sur l’ine´galite´ de Cauchy-Schwartz dans [40], ainsi qu’une
variante originale dans [18].
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2.1.4 Limite de re´solution du syste`me de lecture
La limite de re´solution du syste`me de lecture tend vers la limite intrinse`que du photon discute´e
plus haut lorsque le syste`me est ide´al. Mais le syste`me posse`de sa PSF propre (cf. 2.1.1 page 24),
et sa re´solution peut eˆtre de´crite par l’allure d’une courbe de MTF (modulation transfer function,
fonction de transfert de modulation) de´finie comme la transforme´e de Fourier de la PSF. La
MTF[42] indique comment se perd le contraste en fonction de la fre´quence du motif pre´sent sur
le disque, sa pe´riode e´tant l’inverse de cette fre´quence.
Cette perte de contraste est souvent progressive, jusqu’a` une certaine valeur de fre´quence
spatiale ou` la modulation est nulle. La pe´riode correspondant a` cette fre´quence limite ou fre´quence
de coupure est dite la limite de re´solution du syste`me. Pour Ernest Abbe qui conside`re la dernie`re
fre´quence apte a` rentrer dans un syste`me de collection ouvert ge´ome´triquement a` un angle θ et
immerge´ dans un milieu d’indice n. Cette fre´quence kx correspond au rayon lumineux le plus
incline´ et s’e´crit : kx = nk0 sin θ. Dans l’espace re´el, le de´tail relatif a` une telle fre´quence de
coupure est ∆x = pi/kx = λ/(2n sin θ). Cette formule, commode pour la de´tection, donne la taille
du plus petit objet observable avec un tel syste`me, en l’absence de bruit. L’ouverture ge´ome´trique
amplifie´e par l’indice du milieu ambiant4 est appele´e ouverture nume´rique ON = n sin θ. On
peut donc re´e´crire la limite pre´ce´dente ∆x = λ/2ON. Cette limite classique indique les lois de
variation de la re´solution avec les parame`tres du syste`me : longueur d’onde, indice d’immersion et
ouverture de l’objectif. Ce sont pre´cise´ment ces parame`tres qui ont e´volue´ a` travers les ge´ne´rations
de disques optiques : voir figure ?? page ??.
Meˆme si le crite`re d’Abbe est le plus adapte´ au syste`me, d’autres conventions existent, comme
le crite`re de Rayleigh. Celui-ci, adapte´ a` l’imagerie visuelle, conside`re la distance minimale entre
deux PSF qui permet une nette distinction visuelle. Cette distance de´pend de la largeur de la PSF
(et donc de sa nature) et reste un principe commode a` l’observation, et e´quivalent au premier.
Ainsi par rapport a` la limite corpusculaire, le syste`me apporte une limitation supple´mentaire
qui se traduit par un facteur 1/ sin θ sur la quantite´ ∆x. Cet angle correspond a` celui du coˆne
que ge´ne`re l’objectif de focalisation. C’est donc le type de conjugaison qui est a` l’origine de
cette limitation. L’immersion apparaˆıt comme solution imme´diate pour ame´liorer le syste`me.
En microscopie, l’immersion liquide est largement re´pandue, mais conviendrait difficilement a`
un disque tournant. Par contre l’immersion solide est moins re´dhibitoire, meˆme si elle pre´sente
d’autres contraintes. Elle a e´te´ introduite dans les syste`mes de lecture par Mansfield et Kino
[81, 82], sous la forme d’une lentille demi-boule.
L’immersion solide associe´e a` l’introduction d’une lentille supple´mentaire offre l’opportunite´ de
manipuler une autre conjugaison interme´diaire dans des conditions de forte ouverture nume´rique.
4l’indice ou` l’onde est immerge´e influe sur sa capacite´ de confinement - voir partie immersion. Une onde peut
eˆtre conside´re´e immerge´e dans un milieu d’indice n alors que son foyer est ge´ome´triquement en dehors, il faut
prendre en compte une marge dite champ proche, d’une ampleur e´gale a` λ/2pi.
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Nous allons d’abord e´tudier l’apport de l’immersion au syste`me de lecture et comment le champ
proche s’y trouve implique´.
2.2 Principes de l’immersion solide
Dans cette partie, la technique de l’immersion solide pour la lecture des disques optiques sera
traite´e et les me´canismes a` l’origine de ses performances analyse´s. Une nouvelle formulation
ge´ne´rale de la lentille a` immersion permettra d’ame´liorer le syste`me.
2.2.1 Le but de l’immersion solide
L’apport de l’immersion a` la propagation des ondes e´lectromagne´tiques se re´sume a` l’augmen-
tation du vecteur d’onde. Dans un milieu isotrope line´aire les e´quations de Maxwell aboutissent a`
l’e´quation d’onde de Helmholtz lorsqu’on d’e´crit le rotationnel du rotationnel des champs E,B :
(∇2 + µω2)(E,B) = 0 (2.3)
L’onde plane progressive dans la direction k, eik·r−iωtdoit avoir un vecteur d’onde ve´rifiant l’e´qua-






2 = rµrω2/c2 (2.4)
ou` avec n =
√
rµr e´tant l’indice de re´fraction du milieu. La propagation du champ entre deux
plans 0→ z peut se faire en utilisant la de´composition en ondes planes, appele´e aussi le spectre
angulaire5. Le spectre angulaire se propage de 0 → z en multipliant Ψ˜ par une phase6 eikzz, Ψ
e´tant une quelconque composante du champ. On e´crit alors classiquement que la re´partition du
champ dans le plan z est :
Ψ(x, y, z) =
∫ ∫
Ψ˜(kx, ky, z = 0)ei(kxx+kyy+kz(kx,ky)zdxdy (2.5)
soit le spectre angulaire du champ Ψ˜ au plan 0 “propage´” jusqu’au plan z par le coefficient
ade´quat eikz(kx,ky)z [28, 56]. Ainsi dans le plan du spectre angulaire (z = 0), l’ensemble des
5L’onde plane est une onde dont on connaˆıt avec une pre´cision infinie le moment photonique transverse (kx0, ky0),
donc la direction de propagation, la dernie`re composante e´tant de´termine´e par la relation de dispersion k2z0 =
µω2 − k2x0 − k2y0. Cette repre´sentation occupe un point dans le plan des moments, ce qui donne au sens des
distributions Ψ˜(kx, ky) = δ(kx−kx0, ky−ky0), mais posse`de une dispersion de la position d’e´tendue infinie afin
de ve´rifier l’e´quation 2.2.
6Ce terme de phase peut comporter un terme d’atte´nuation, a` moins que le milieu soit transparent (
√
µ ∈ R) et




y0 de l’onde soit infe´rieur au moment total |
√
µ|ω/c. Dans ce
cas l’onde se propage en accumulant un phase, mais plus ge´ne´ralement un facteur d’atte´nuation accompagne
la phase eik
′
zze−kz”z, kz = k′z + ikz”.
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points (kx, ky) qui se trouvent a` l’inte´rieur d’un cercle7 de rayon nω/c ont un coefficient de
propagation kz =
√
(nω/c)2 − (k2x + k2y) re´el, ce qui leur permet une propagation en champ
lointain, a` une distance virtuellement infinie. Ceci n’est pas le cas pour les hautes fre´quences du
spectre angulaire, qui sortent du disque en question
√
(k2x + k2y) > nω/c. Celles-ci ge´ne`rent des
ondes e´vanescentes ne pouvant pas force´ment eˆtre achemine´es dans le plan z car l’amplitude y
est e´gale a` eik
′
zze−kz”z, ou` k′z et kz” sont respectivement les parties re´elle et imaginaire de kz. Le
contenu fre´quentiel de ce disque de re´fe´rence dans le spectre angulaire est seul apte a` atteindre
avec la meˆme amplitude un plan quelconque z, dans lequel il sera restitue´ par une transforme´e de
Fourier. L’e´tendue de cette zone propagative e´tant naturellement limite´e a` nω/c, sa transforme´e
de Fourier (l’amplitude re´elle du champ) ne pourra pas eˆtre infiniment confine´e, d’ou` une limite
naturelle a` la concentration du champ, appele´e limite de diffraction. Pour de´signer le processus de
propagation libre qui tend a` limiter les hautes fre´quences spatiales, l’appellation : la propagation
est un filtre passe bas [28, 86], souvent utilise´e, est tre`s bien adapte´e.
L’immersion classique, qu’elle soit liquide ou solide, propose de plonger les ondes ou les photons
dans un milieu transparent de fort indice [81], ouvrant ainsi le cercle de rayon nω/c dans l’espace
des vecteurs d’onde a` de plus hautes fre´quences spatiales. L’entre´e dans le milieu d’immersion ne
doit pas perturber la qualite´ de focalisation. Cela ne´cessite, soit l’absence de transition, comme
on peut en trouver dans les objectifs a` immersion ou` le liquide interface a` la fois la teˆte de l’ob-
jectif et l’e´chantillon, soit une surface de´die´e. Lorsque la lumie`re focalise´e par un objectif parfait
(sans aberrations) est intercepte´e par une lame d’indice diffe´rent (de l’indice du milieu ambiant,
l’air) des aberrations sont introduites et la focalisation n’est plus limite´e par la diffraction. Les
limites e´tudie´es dans les parties pre´ce´dentes ne sont plus valables, et la taˆche de lumie`re est plus
e´tendue. L’ensemble du syste`me optique se de´grade a` l’introduction d’aberrations d’autant plus
rapidement que l’ouverture nume´rique est importante8. L’interface avec un milieu d’indice diffe´-
rent introduit une re´flexion due a` la discontinuite´ de l’indice de re´fraction, et une de´viation des
rayons lumineux par re´fraction de l’onde transmise. Cette de´viation doit eˆtre telle que les rayons
convergent vers un point unique situe´ dans ce milieu de fort indice. Ce nouveau foyer forme´ dans
le milieu d’immersion est plus confine´ et doit servir a` lire et/ou e´crire sur une surface, ce qui
implique qu’il est a` l’interface entre le milieu d’immersion et la couche active du disque. Or ce
7cette repre´sentation n’est valable que pour des milieux transparents ou` n =
√
rµrest une quantite´ re´elle, ce qui
pertinent e´tant donne´ qu’on traite de l’immersion dans les milieux transparents a` fort indice.
8En effet, les aberrations peuvent s’exprimer comme polynoˆmes de l’ON dont les coefficients varient selon la
nature des aberrations introduites. Tenir compte de l’existence d’aberrations est ne´cessaire pour lire un disque
optique : l’asservissement en focalisation assure que les marques se trouvent dans la profondeur de champ
de la PSF, l’existence d’une couche protectrice d’e´paisseur controˆle´e afin de compenser au mieux l’aberration
introduite a` cet effet par l’objectif. Des travaux ont e´te´ consacre´s a` cet aspect d’imagerie [144, 21, 57, 30, 142],
mais dans le cadre de l’utilisation de la technique d’immersion solide, le foyer est forme´ a` la surface du disque
et ne traverse pas de lame de phase, ainsi l’objectif est limite´ par la diffraction et la lentille a` immersion
conjugue de manie`re stigmatique (point-a`-point) le foyer forme´ par cet objectif. Aucun composant n’introduit
d’aberrations ou en compense.
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n’est pas le cas : une mince couche d’air (d’indice 1) et une couche protectrice se´parent la lentille
a` immersion de la couche contenant les donne´es.
L’immersion a permis d’e´largir le domaine des ondes propagatives, et certaines composantes
du champ ont un moment transverse plus important que ce que peuvent acque´rir les photons
dans l’air. Les ondes planes issues du bord de la pupille sont celles qui permettent de gagner une
marge significative sur la re´solution du syste`me (cf. 2.1.3 page 26). L’espace d’air ne pouvant
supporter leur moment transverse, ces ondes devraient, e´tant donne´ leur sens de propagation
(milieu d’indice fort vers un milieu d’indice faible), subir une re´flexion totale interne [92]. La
partie qui suit propose une explication corpusculaire de la possibilite´ du transit du photon a` fort
moment paralle`le dans le disque optique.
2.2.2 Aspect corpusculaire dans le couplage a` travers la SIL
Avant de poursuivre un traitement e´lectromagne´tique de la teˆte en champ proche, nous allons
pre´ciser l’effet tunnel pour les photons ge´ne´re´s par un objectif de focalisation. Dans la re´fe´rence
[27], le paralle`le entre l’effet“tunnel”du photon et celui de l’e´lectron dans une barrie`re de potentiel
est de´taille´ uniquement pour des incidences normales. Peut-on toujours parler d’effet tunnel
lorsque la composante transverse kx est non nulle ? Si tel est le cas, quelle est l’influence de la
polarisation sur l’effet tunnel d’un photon incident obliquement ?
Dans une structure die´lectrique de type SIL/air/substrat (re´gions note´es 1, 2 et 3, respective-
ment), certaines ondes issues de la SIL pre´sentent un moment cine´tique paralle`le qui de´passe ce
que l’air peut supporter. En d’autres termes, des rayons qui e´taient incline´s au-dela` de l’angle
critique dans la SIL arrivent a` la premie`re interface de la structure SIL/film d’air. La causalite´
physique implique que, vu le sens de propagation des rayons lumineux, ils heurtent d’abord la pre-
mie`re interface, et sont cense´s re´agir selon les lois de re´flexion/re´fraction de Snell-Descartes, avant
de prendre connaissance du reste de la structure. Ce raisonnement causal, qui tient compte de la
succession temporelle des e´ve´nements est ge´ne´ralement non ve´rifiable en optique, pour plusieurs
raisons. La premie`re raison tient de l’invariance de la vitesse des photons par rapport a` celle des
objets massifs, meˆme dans un re´fe´rentiel mobile. Le photon a une vitesse inde´pendante du point
de vue, ce qui bafoue la succession des e´ve´nements, et sa masse nulle font qu’il est a` exclure de la
causalite´ physique. Par ailleurs le principe de Fermat (e´tudie´ dans la partie qui suit 2.3 page 39)
sous-entend que la lumie`re prend instantane´ment connaissance de l’environnement imme´diat, et
re´agit en choisissant une solution particulie`re. Ainsi l’ensemble des comportements du photon
ame`n a` penser que le faisceau incident re´agit a` la structure SIL/air/substrat en un seul bloc : on
ne peut pas de´composer le proble`me de manie`re carte´sienne. C’est pourquoi il serait inte´ressant
de tenter un traitement corpusculaire du proble`me, dans l’espoir de trouver une interpre´tation
au phe´nome`ne de couplage, qui est au coeur meˆme de la technologie de l’immersion solide.
La de´marche consiste a` s’inspirer du comportement d’un e´lectron dans un puits de potentiel
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(ou une barrie`re de potentiel), largement e´tudie´ dans [27]. Lorsqu’une particule de masse m subit















(E − V (z))
]
φ(z) = 0 (2.7)
On prendra un potentiel dans la re´gion 2 (voir figure 2.2 page 34) plus e´leve´e que l’e´nergie
de la particule V2(z) = V0 > E afin que l’onde φ soit de type e´vanescent10. Ceci n’est pas le
cas d’un puits, mais d’une barrie`re. La fonction d’onde s’e´crit alors φ(z) ∝ e−z
√
2m(V0−E)/~2 .
Le domaine ou` le potentiel est plus e´leve´ que l’e´nergie est interdit a` l’e´lectron : son e´nergie
cine´tique qui doit eˆtre positive Ec = E − V se trouve ne´gative dans cette zone. Lorsque la
zone 2 (la zone de la barrie`re de potentiel) est suffisamment fine (par rapport a` la longueur
caracte´ristique d’atte´nuation 1/
√
2m(V0 − E)/~2 de la particule), la probabilite´ de trouver la
particule dans la zone 3 est non nulle11. C’est l’effet tunnel pour l’e´lectron. Par analogie, l’e´quation
de Helmholtz qui re´git la propagation d’une onde est formellement similaire a` l’e´quation de
Schro¨dinger inde´pendante du temps. En effet pour une onde de vecteur k = (kx, 0, kz) et de
fre´quence ω = E/~ se propageant a` travers deux couches die´lectriques (d’indice n1 et n3) se´pare´es
par une fine couche transparente d’indice n2. Cette fine couche joue le roˆle de barrie`re de potentiel.










E(z) = 0 (2.8)
Ou` (z) est la fonction die´lectrique de l’espace. Elle vaut n21 dans la re´gion 1 et n
2
2 dans le
puits photonique. Dans cette re´fe´rence principale[27], seule l’incidence normale est e´tudie´e et
compare´e au puits de potentiel pour l’e´lectron, mais la focalisation a` l’inte´rieur de la SIL impose
de conside´rer les incidences obliques, et donc de discriminer les e´tats de polarisation de l’onde.
Ces parame`tres n’existent pas dans le cas de l’e´lectron. L’angle d’incidence θ est relie´ a` kx par
kx = (ω/c)n1 sin θ. Pour la polarisation s, le potentiel E correspond a` la composante y du champ
9Le re´gime stationnaire consiste a` se´parer les fonctions temps et espace dans la fonction d’onde : Ψ(r, t) = φ(r)χ(t).
Re´introduire cette hypothe`se dans l’e´quation de Schro¨dinger (e´q. 2.6) me`ne la conclusion importante, dite de
Planck-Einstein : un e´tat stationnaire est un e´tat d’e´nergie bien de´finie E = ~ω.
10L’e´quation diffe´rentielle 2.7 dans sa forme classique conside`re le facteur multiplicatif comme proportionnel au
carre´ d’une pulsation. Dans le cas ou` il est ne´gatif, on parle de re´gime amorti, ce qui est analogue a` l’onde
e´vanescente.
11La de´monstration rigoureuse de cette affirmation ne sera pas de´taille´e, mais elle est e´vidente : la zone 3 est
accessible a` l’e´lectron car son e´nergie cine´tique y est positive, de plus, par la continuite´ de la fonction d’onde
φ a` la frontie`re des re´gions 2 et 3 ou` elle est non ne´gligeable, l’e´lectron acquiert une probabilite´ d’existence (
∝ |φ|2) non nulle au-dela` de la barrie`re.
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e´lectrique, Ey. Pour une onde polarise´ p, E repre´sente Hy, la composante selon y du champ
magne´tique.
Les deux e´quations (2.7 et 2.8) e´tant formellement e´quivalentes, on peut e´tablir la correspon-
dance e´lectron/photon par l’e´quivalence :
2m
~2





2mE/~2 ⇔ −k2x−2mV (z)/~2 ⇔ ω2(z)/c2
Cette dernie`re e´tape12 fait simplement la distinction entre les parame`tres des particules (E pour
l’e´lectron et kx pour le photon) et les parame`tres d’environnement (V pour l’e´nergie potentielle
a` laquelle est sensible l’e´lectron, et  la variable optique a` laquelle est sensible le photon). La
barrie`re de potentiel ayant e´te´ choisie plus importante que l’e´nergie de l’e´lectron, afin de ge´ne´rer
une fonction d’onde amortie e´quivalente a` l’onde e´vanescente. Mais maintenant qu’on dispose
de l’e´quivalence (e´q. 2.9) e´lectron/photon, on peut affirmer plus rigoureusement que le photon
doit passer d’une zone 1 ou` ω
2
c2
1 − k2x > 0 a` une zone 2 ou` ω
2
c2
2 − k2x < 0, ce qui correspond
aux incidences supe´rieures a` l’angle critique : sin θ >
√
2/1. Pour une barrie`re de potentiel
donne´e (couche mince pour le photon), l’e´nergie E du photon a` prendre en compte de´pend de la
composante transverse du vecteur d’onde. Elle est maximale pour une incidence normale. Pour
ces photons, il existe encore une probabilite´ non nulle d’acheminement (tunneling) a` travers la
couche mince d’air, tout comme les e´lectrons face a` une barrie`re de potentiel. Donc les photons
concentre´s par la SIL transitent dans le disque optique a` travers une couche mince d’air par “effet
tunnel”, de´crit en re´fe´rence[27].
Par ailleurs, afin de donner plus de sens a` la version ondulatoire du me´canisme de couplage
du champ proche, de´taille´ dans le paragraphe 2.2.3 page 35, on peut accorder aux coefficients
de transmission (ou aux coefficients de Fresnel de manie`re ge´ne´rale) un aspect corpusculaire. Ce
point de vue est largement adopte´ par R. Feynman dans ses confe´rences [36]. Il est habituel en
optique classique que les coefficients de Fresnel signifient les parts d’e´nergie (ou d’amplitude)
transmise, re´fle´chie et/ou absorbe´e, mais lorsqu’on raisonne a` l’e´chelle de la corpuscule photo-
nique, ces coefficients deviennent probabilistes. C’est le point de vue quantique au sens premier
du terme : l’e´nergie ne peut plus se diviser quand elle est porte´e par un quantum (ici un pho-
ton seul traversant par exemple une lame semi-re´fle´chissante). Et ceci se ge´ne´ralise aux hautes
e´nergies : la loi des grands nombres stipulent que les probabilite´s mesure´es convergent vers ces
12A ce stade, si on poursuit l’analogie en se´parant environnement et particule, il vient que l’e´nergie de la particule
incidente E correspond a` la quantite´ −p2x/2m ou` px est le moment particulaire transverse ~kx (dans un proble`me
1D) et le potentiel du milieu V0 correspond a` −p2/2m ou` p repre´sente le module du moment cine´tique maximal
~|k| permis dans un tel environnement. L’e´nergie de la particule E est maximale lorsque celle-ci arrive en
incidence normale (px = 0). Les deux quantite´s extraites de l’e´quation de Schro¨dinger inde´pendante du temps
correspondent a` des e´nergies cine´tiques du photon.
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Fig. 2.2: Analogie entre un e´lectron d’e´nergie E traversant une barrie`re de potentiel V0 supe´rieure a` son
e´nergie et un photon d’e´nergie E(kx) supe´rieure a` la barrie`re e´nerge´tique E(k0) d’une couche mince d’air (vide
e´lectromagne´tique) avant d’atteindre un milieu de fort indice.
proprie´te´s the´oriques (celles-ci sont donne´es par les coefficients de Fresnel) lorsque le nombre de
photons devient important. Ainsi, on mesure de part et d’autre de la lame semi re´fle´chissante des
e´nergie e´gales. Mais si l’instrument de mesure e´tait pre´cis au photon pre`s, un photon de´se´quili-
brerait tantoˆt le faisceau re´fle´chi, tantoˆt le faisceau transmis. Or le faisceau produit par la SIL,
parfaitement focalise´, est re´duit en son waist a` l’e´chelle du photon, accordant autant de cre´dit
a` l’explication corpusculaire, selon laquelle, les photons “tunnellent” a` travers la couche mince
d’air avec une probabilite´ e´gale au coefficient de transmission13 de Fresnel de la structure.
Toujours en utilisant cette e´quivalence, en me´canique, les forces de´rivent du potentiel qu’on
impose a` la particule, on peut aussi de´river la distribution de constante die´lectrique  qui donnera
des valeurs e´leve´es aux interfaces, indiquant que celles-ci subissent des forces radiatives en ces
zones de discontinuite´.
L’interpre´tation de ce phe´nome`ne justifie le fonctionnement de l’immersion solide. Celle-ci ne
peut se de´solidariser d’une interface (contrairement a` l’immersion liquide), et le raisonnement
avec cette interface seule, dans l’air, implique que les rayons de forte ouverture ne traversent pas
l’interface mais se re´fle´chissent entie`rement. Maintenant nous savons qu’une structure de type
barrie`re de potentiel permet aux photons, meˆme ayant un fort moment transverse kx de tunneler
a` travers la structure et d’atteindre le disque optique.
La lentille a` immersion solide, fonctionne sur des bases de me´canismes en accord avec l’aspect
corpusculaire de la lumie`re. D’ailleurs, la de´composition du champ incident sur cette structure
en ondes planes (d’extension infinie) impose de tenir compte de l’ensemble de la structure de
potentiel (ou structure de constante die´lectrique). C’est le point de vue qu’on pre´conise pour
expliquer la ge´ne´ration du champ proche et les contraintes qu’il impose au syste`me.
13Les coefficients en amplitude affectent la fonction d’onde directement, alors que les coefficients en e´nergie affectent
les modules carre´s, soit les probabilite´s de pre´sence des photons.
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2.2.3 Me´canisme de ge´ne´ration du champ proche
De´sormais le transit de la lumie`re focalise´e est assure´ par l’effet tunnel du photon, le spot peut
atteindre les marques e´crites sur le disque et se re´fle´chir dessus. Mais a` l’interface lentille/air, les
ondes subissent une transformation[41]. Comme explique´ au paragraphe 2.2.1 page 29, l’inte´reˆt
de l’immersion est l’amplification du module du vecteur d’onde par un facteur n, l’indice de
re´fraction du milieu. Ce dernier peut eˆtre du verre ou du diamant par exemple. Donc, chaque
vecteur d’onde incline´ d’un angle θ dans le milieu d’immersion posse`de une composante tangen-
tielle du vecteur d’onde e´gale a` kr = nk0 sin θ, qui peut exce´der le vecteur d’onde dans le vide
k0 = 2pi/λ si l’ouverture ge´ome´trique θmax et l’indice n le permettent. Or a` la transition de part
et d’autre de l’interface lentille/air la composante du vecteur d’onde kr tangentielle a` l’interface
se conserve. C’est la traduction de la loi mathe´matique de Snell-Descartes : n1 sin θ1 = n2 sin θ2,
qui veut que les composantes tangentielles (kx, ky) se conservent au changement de milieu, et
celle qui est normale a` l’interface kz s’adapte pour ve´rifier l’e´quation de dispersion (voir 2.2.1).
En effet celle-ci devient kz =
√
k20 − k2r et pour l’ensemble des angles d’incidence θ ve´rifiant
arcsin(1/n) < θ ≤ θmax , kz devient complexe, l’onde est e´vanescente et dite de Fresnel. L’origine
du champ proche est dans le changement de moment total du photon lors du passage d’un milieu
de fort indice a` un milieu de faible indice. L’onde de Fresnel s’atte´nue en e−zk0
√
n2 sin2 θ−1 d’ou`
une longueur typique de propagation δ = λ/(2pi
√
n2 sin2 θ − 1). δmin = λ2pi√n2−1 est la distance
champ proche pour l’onde de Fresnel portant la plus haute fre´quence du spectre angulaire, cor-
respondant au vecteur d’onde le plus incline´ par rapport a` la normale de l’interface dans le milieu
d’immersion.
Le champ proche confine´ late´ralement au voisinage du foyer est ge´ne´re´ sous l’interface, et
consiste en un nuage de finesse δmin. Ce nuage de champ est invisible puisqu’il ne se propage
pas, mais il est toujours accompagne´ de champ propagatif[150]14, de´tectable en champ lointain.
Sur le spectre angulaire, les points qui ge´ne`rent des ondes e´vanescentes constituent un anneau
k0 < kr ≤ nk0 c’est donc la bande des fre´quences spatiales les plus e´leve´es. Celles-ci subissent
le filtre passe-bas e−z/δ. Il devient e´vident qu’a` une distance de propagation de quelques δ le
long de l’axe z ces ondes, qui portent les hautes fre´quences du spectre angulaire vont dispa-
raˆıtre. Mais dans le voisinage champ proche de l’interface, les informations hautes fre´quences
sont partiellement conserve´es, permettant ainsi au foyer lumineux de conserver une taille late´rale
relativement confine´e15. Comme l’exprime le facteur d’atte´nuation, plus la fre´quence spatiale est
e´leve´e (θ important), plus l’e´vanescence de l’onde qui transporte cette fre´quence est rapide, et
donc difficile a` re´cupe´rer.
14Cet article de´taille la nature mathe´matique du champ lorsqu’il rencontre un obstacle, en termes de spectre angu-
laire de diffraction. Par ailleurs, il stipule dans un the´ore`me que : le champ diffracte´ par un potentiel continue
dans une tranche limite´e de l’espace, contient ne´cessairement a` la fois des ondes homoge`nes et e´vanescentes de
part et d’autre de l’obstacle, a` moins que le champ ne s’annule partout a` l’exte´rieur de l’obstacle.
15plus petite que celle forme´e par des composantes toutes infe´rieures a` k0
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Ainsi, lorsque la lumie`re est focalise´e dans un milieu de fort indice n, les moments transverses
sont amplifie´s par cet indice et deviennent kx = k0n sin θ, ou` θ indique l’angle d’inclinaison du
rayon dans le milieu. La quantite´ n sin θ est l’ouverture nume´rique (ON) du syste`me total : {ob-
jectif+milieu d’immersion}. A la sortie d’un tel milieu vers le vide ou l’air, l’ensemble des ondes
planes ayant kr > k0 se transforment en ondes e´vanescentes, dites de Fresnel. Elles sont toujours
accompagne´es d’ondes propagatives[150], et leur atte´nuation de´pend du moment transverse. Il
est important de quantifier la transmission de la couche d’air, notamment pour les ondes a` fort
moment. C’est l’objet du paragraphe suivant, et il sera fait appel a` la me´thode e´lectromagne´tique
classique[2].
2.2.4 Quantification de l’effet tunnel a` travers la couche d’air
La couche d’air joue un roˆle spe´cifique dans la transmission des ondes inhomoge`nes, qu’il
faut pre´ciser. Conside´rons une onde plane issue d’un milieu 1 de proprie´te´s optiques relatives
(1 = 4, µ1 = 1), qui sont celle de la lentille a` immersion (SIL), traversant une couche d’air
(milieu 2) d’e´paisseur h et ayant (2 = 1, µ2 = 1) et transmise dans un milieu 3, die´lectrique
infini de constantes (3 = 2, µ3 = 1). On peut associer a` chaque onde plane de moment transverse
kx, polarise´e s ou p,16 un coefficient de transmission en amplitude ts/p(kx) dont on peut trouver





Avec les coefficients de re´flexion et de transmission aux interfaces entre les milieux i et j,
(r/t)ij de´pendent de la polarisation locale. On donne, lorsque le champ e´lectrique est dans le















16Toute onde plane selon l’orientation du champ e´lectrique par rapport au plan d’incidence a une polarisation qui
est combinaison line´aire des polarisations propres (p, s), elles-meˆmes obtenues lorsque le champ e´lectrique est
comple`tement dans le plan d’incidence (p) ou lui est orthogonale (s).
17Ces solutions des coefficients de transmissions/re´flexions s’obtiennent en e´crivant les solutions propres des espaces
1, 2 et 3, a` e´tendues late´rales infinies, et en omettant l’onde contra propagative dans le milieu 3. Les conditions
aux limites sont alors applique´es aux interfaces, pour chaque cas de polarisation.
18Le plan d’incidence est le plan de´fini par la normale locale a` l’interface n et le vecteur d’onde k. La partie du
champ e´lectrique orthogonale a` ce plan (n,k) est porte´e par le vecteur s = k× n/|k|, et la composante paralle`le
est porte´e par p = s×k/|k|. Par ailleurs, (k/|k|, s,p) est une base orthonorme´e et un trie`dre direct.
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Fig. 2.3: Transmission en e´nergie (graphe
du haut) et en amplitude (graphe du bas)
des ondes planes ayant diffe´rentes compo-
santes kx a` travers une couche d’air d’e´pais-
seur sub-λ. Les ondes sont polarise´es s et
proviennent d’un milieu d’immersion, d’ou`
des valeurs de kx pouvant de´passer k0. Ces
courbes permettent d’observer comment se
transmettent les ondes en fonction de la fre´-
quence spatiale qu’elles transportent, selon
l’e´paisseur h de la couche mince d’air : pour
h = 0.1λ, 0.2λ et 0.3λ.
















La composante z est la composante normale aux interfaces de la couche d’air se´parant la SIL
du substrat die´lectrique. Les composantes du vecteur d’onde selon cette direction, suivant qu’on
















Le moment transverse kx d’une onde plane se conserve lors du passage du milieu i a` i + 1
(loi de Snell-Descartes [19] pp. 58). La fonction racine utilise´e s’applique aussi au domaine des
complexes et peut donner a` partir d’un re´el un re´sultat dans C.
Ces e´quations permettent d’observer comment se transmettent les ondes selon la fre´quence
spatiale qu’elles transportent, lorsqu’elles sont “relaˆche´es” par la SIL et doivent atteindre un
die´lectrique a` travers une couche mince d’air. La lame d’air, comme le montrent les figures 2.3
et 2.4 page suivante pour les polarisation s et p, agit comme un filtre passe-bas de plus en
plus fort lorsque la lame d’air passe d’une e´paisseur de 10% de la longueur d’onde a` 30%. Ce
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Fig. 2.4: Transmission en e´nergie (graphe
du haut) et en amplitude (graphe du bas)
des ondes planes ayant diffe´rentes compo-
santes kx a` travers une couche d’air d’e´pais-
seur sub-λ. Les ondes sont polarise´es p et
proviennent d’un milieu d’immersion, d’ou`
des valeurs de kx pouvant de´passer k0. Ces
courbes permettent d’observer comment se
transmettent les ondes en fonction de la fre´-
quence spatiale qu’elles transportent, selon
l’e´paisseur h de la couche mince d’air : pour
h = 0.1λ, 0.2λ et 0.3λ.































Fig. 2.5: Influence de l’e´paisseur de la
couche d’air sur la largeur a` mi-hauteur de
la PSF.
comportement ge´ne´ral n’est pas surprenant[28], puisque l’espace libre coupe les fre´quences plus
hautes que le module du moment dans le vide k0. Mais la fre´quence de coupure est a`
√
3k0,
soit le module du moment du milieu final. Ces courbes permettent d’appre´cier l’atte´nuation
globale de l’e´nergie des hautes fre´quences et le confinement du spectre angulaire, lorsque l’espace
d’air devient trop important. Or ce sont ces composantes qui entrent dans la formation du spot
lumineux. Conside´rant ces courbes comme participant a` la FTM totale du syste`me, le re´sultat
sur la largeur de la PSF (montre´ en figure 2.5) s’en trouve vite e´largie, et la performance du
syste`me chute en re´solution tre`s vite lorsque le gap d’air s’e´paissit.
Le fonctionnement de la lentille a` immersion est cohe´rent avec le mode`le ondulatoire et le
point de vue corpusculaire de la lumie`re. Il est alors le´gitime de s’inte´resser a` la forme de la
lentille : sommes-nous dans la meilleure configuration possible ? Outre l’avantage de l’immersion,
une lentille supple´mentaire apporte une nouvelle conjugaison sur laquelle on peut agir, pour
optimiser l’angle d’ouverture θmax par exemple. C’est l’objet de la section suivante.
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Le moment transverse maximal fourni par l’objectif k0 sin θmax ou` θmax est l’angle que fait le
rayon marginal (le rayon le plus incline´) par rapport a` l’axe de l’objectif. L’immersion ampli-
fie ce moment pour devenir k0n sin θmax et on de´finit l’ouverture nume´rique19 du syste`me par
ON=n sin θmax. Une nuance vient s’introduire avec l’immersion solide et qui n’existe pas avec
l’immersion liquide : c’est l’existence d’un dioptre supple´mentaire. En effet le milieu d’immersion
solide, en re´alite´ une lentille, peut modifier la trajectoire des rayons lumineux. L’ouverture nu-
me´rique du syste`me devient ON=n sin θ′max = (kx)max/k0, ou` θ′max est le rayon marginal apre`s
passage dans la lentille a` immersion.
Cette modification du pinceau lumineux provoque´e par une lentille a` immersion modifie l’ou-
verture ge´ome´trique finale. Cependant il ne peut s’agir de n’importe quel type de conjugaison, en
effet la focalisation doit se faire dans des conditions parfaites, donc seules les conjugaisons stigma-
tiques sont admises. Il s’agit de conjugaisons point-a`-point qui s’effectuent a` travers la lentille a`
immersion quelle que soit l’inclinaison du rayon lumineux (ou du vecteur d’onde), meˆme en dehors
des conditions de Gauss20. On parle alors de stigmatisme rigoureux. En terme de configuration, il
existe deux types de syste`mes utilisant les SIL. Le premier type de lentille a` immersion, la lentille
he´misphe´rique ou demi-boule a e´te´ introduit par G. S. Kino et al [81, 82, 125, 63, 62, 136, 55]. Il
va inspirer autant la microscopie a` immersion solide que l’enregistrement en champ proche. Le
sche´ma de principe de ce composant consiste en une demi-sphe`re (en verre) qui rec¸oit les rayons
lumineux en son centre, et qui co¨ıncide avec l’interface verre/air. La surface e´tant he´misphe´-
rique, chaque rayon arrive avec une incidence normale sur la surface de la lentille : il ne s’ensuit
donc aucune de´viation des rayons lumineux, aucune discrimination sur les composantes s et p de
la polarisation vis-a`-vis de la transmission. Par ailleurs, la transmission de cette lentille (qu’on
de´signera par hSIL) en fonction de l’inclinaison du rayon est constante. L’absence de de´viation
de rayon implique que la lentille n’introduit pas de conjugaison supple´mentaire : le foyer objet
A, ge´ne´re´ par l’objectif de focalisation en l’absence de lentille a` immersion est image´ au meˆme
endroit A′. Par contre l’ON relative a` chaque rayon kx/k0 est multiplie´e par l’indice de re´fraction
n, ce qui implique une focalisation plus forte, mais une sensibilite´ aux de´salignements accrue.
Une autre configuration utilise la conjugaison de Weierstrass[108]. La lentille re´alisant cette confi-
guration est commune´ment appele´e Super-SIL [54, 159, 82](superspherical solid immersion lens,
19L’ouverture nume´rique est utilise´ dans le sens de sa valeur maximale pour un syste`me. Elle peut aussi concerner
un simple rayon lumineux, et indique son moment paralle`le : kx = k0n sin θ = k0ON. Plus pre´cise´ment, c’est le
moment transverse normalise´ par le module du moment dans le vide k0. On peut ainsi dire qu’un rayon axial a
une ON= 0. Le rayon marginal qualifie le syste`me car son ON= n sin θmax, et vaut aussi l’ON du syste`me. Par
ailleurs celle-ci ne de´passe jamais
√
µ dans un milieu de permittivite´ relative  et de perme´abilite´ relative µ.
20En effet les syste`mes stigmatiques dans les conditions de Gauss, a` savoir pour des angles faibles correspondant
a` des ouvertures nume´riques de l’ordre de 0.1 au plus, tels que les lentilles minces sont tre`s courants. Mais
un syste`me stigmatiquement rigoureux pour de fortes ouvertures nume´riques ne´cessite ge´ne´ralement plusieurs
lentilles. Si on se restreint a` l’utilisation d’une seule lentille a` la fois pour l’immersion et pour la conjugaison,
le nombre de solutions est petit.
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Fig. 2.6: Coupe transverse d’une hSIL,
taille´e en pointe champ proche. Le mate´riaux
de pre´dilection reste le diamant, d’indice
n = 2.46 dans la longueur d’onde bleue. Par
ailleurs d’autres types de verre peuvent avoir
des indices forts tels que le LaSF35[159] dont
l’indice n = 2.09.
sSIL). Cette dernie`re conjugue le foyer objet A en un second foyer A′ avec un stigmatisme ri-
goureux : tous les rayons lumineux virtuellement incidents en A et arrivant en A′ parcourent le
meˆme chemin optique [AIA′], et leur ouverture nume´rique est amplifie´e par n2 au lieu de n pour
la hSIL.
Le stigmatisme est gouverne´ par le principe de Fermat[19], e´labore´ en 1657, connu aussi comme
le principe de moindre temps, ou de moindre action, et qui rejoint un principe similaire e´tendue
a` la me´canique ge´ne´rale et e´tablie par Maupertuis en 1744. Le principe de Fermat stipule, dans
sa version moderne, que le chemin parcouru par un rayon lumineux entre un point source A et





est une quantite´ stationnaire spatialement : ∂L/∂x = ∂L/∂y = 0, ds est le diffe´rentiel de l’abscisse
curviligne qui mesure la longueur ge´ome´trique parcourue le long du rayon. Les trajectoires e´tant
rectilignes : pour tout point (x, y) du plan, le dioptre I doit satisfaire : IA+ nIA′ = L, ou` l’on
conside`re les distances alge´briques IA et IA′ car le chemin optique virtuel est pris ne´gativement.
En coordonne´es carte´siennes :
√
x2 + y2 − n
√
(x− a)2 + y2 = L (2.12)
ou` a = AA′ et L est le parame`tre constant tout le long de la courbe I et qui caracte´rise la
nature de la solution mathe´matique du dioptre.
Par ailleurs on peut ve´rifier qu’on retrouve bien la hSIL en appliquant a = 0 (A = A′), le
rayon du dioptre vu de A vaut r =
√
x2 + y2 = L/(1 − n) et bien constant. C’est donc une
surface sphe´rique centre´e en A. Le parame`tre L re´sultant vaut −r(n − 1) qui n’est rien d’autre
que le chemin optique supple´mentaire introduit par la pre´sence d’une demi-sphe`re d’indice n et
de rayon r, mais compte´ ne´gativement.
La configuration de Young-Weierstrass est caracte´rise´e par une diffe´rence de chemin optique
nulle. Le sens de la constante L e´tant devenu palpable, il faut particulariser L en 0 pour de´-
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Fig. 2.7: Sche´ma illustrant la proble´matique
ge´ne´rale de l’immersion solide. On utilise un
plan me´ridien quelconque sans perte de ge´-
ne´ralite´. Le dioptre (en bleu) de´limite l’air
d’un milieu d’indice n. Les rayons re´els sont
en traits plein, le rayon virtuel en pointille´s.
Le foyer A′, image de A par le dioptre, de´-
limite l’extre´mite´ de la SIL, car le foyer doit
eˆtre immerge´ dans le die´lectrique.
crire la lentille a` immersion super-sphe´rique, la sSIL. L’e´quation 2.12 implique, apre`s quelques
modifications que les points du dioptre I(x, y) ve´rifient :
[
x− an2/(n2 − 1)]2 + y2 = [an/(n2 − 1)]2 (2.13)
ou` on reconnaˆıt l’e´quation d’un cercle centre´ en C de coordonne´es (an2/(n2 − 1), 0) et de rayon
r = an/(n2 − 1). On peut ainsi facilement ve´rifier les proprie´te´s de cette configuration avec les
positions des foyers A et A′ par rapport au centre C. On a CA = rn et CA′ = r/n. L’e´paisseur
d’une telle lentille est, aussi, bien connue e = r + CA′ = r(1 + 1/n)[159, 113, 19].
Au-dela` du fait de retrouver les SIL connues dans l’e´tat de la technique et dans la litte´rature,
nous venons, d’une certaine manie`re, de valider l’application du principe de Fermat a` l’immersion,
en conside´rant simplement qu’un dioptre effectue une conjugaison stigmatique. Le comportement
stationnaire de la lumie`re nous assure que seule une famille de dioptres solutions, contenue dans
l’e´quation 2.12 re´pond a` l’exigence de stigmatisme rigoureux. La richesse de ce principe fait que,
re´gissant de manie`re globale le comportement de la lumie`re, il inclut les lois de la re´fraction de
manie`re implicite. Disposant de la solution ge´ne´rale (gSIL) parame´tre´e par la quantite´ L, on peut
de´finir un certain nombre de grandeurs qui ont pour but de qualifier et mesurer les performances
en termes de focalisation. Le confinement e´tant directement lie´ a` l’ouverture nume´rique, on
pose le facteur d’amplification de l’ouverture nume´rique P = ON’/ON ou` ON’ e´tant l’ouverture
nume´rique totale du syste`me {objectif+gSIL} et ON l’ouverture nume´rique incidente, fournie
par l’objectif de focalisation :
P = n sin θ′/ sin θ =
n2
|1− L/r(θ)| (2.14)




n2 − 1 +
[





n2 − 1 (2.15)
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Fig. 2.8: Optimisation de l’amplification d’ouverture nume´rique sur le parame`tre L, pour un objectif ayant
ON = 0.54 et une gSIL en verre d’indice n = 1.55. En rouge l’intervalle des solutions exclues, les lignes
horizontales pleine et hache´e correspondent respectivement au niveau d’amplification de la sSIL et de la hSIL.
La meilleure solution, a` la limite de la faisabilite´ est indique´e par un rond (rouge) sur la courbe avec les valeurs
de L et de P correspondantes. Cette forme optimale du dioptre est illustre´e en sous-figure (en haut a` gauche) :
les rayons re´els et virtuels sont trace´s respectivement en traits pleins et pointille´s. Les points (rouges) en gras
face au dioptre constituent l’ensemble des centres de courbure du dioptre, appele´ de´veloppe´e[47, 109]. La
dispersion des centres de courbure permet de comparer la courbe au cercle, dont la de´veloppe´e est un point
unique.
Le signe ± doit eˆtre pris de fac¸on a` ce que le rayon r soit toujours positif. Le facteur a,
distance entre les foyers conjugue´s peut eˆtre vu comme un simple facteur d’e´chelle, en effet
l’e´quation 2.12 ge´ne´rale du dioptre peut eˆtre divise´e par le carre´ de ce facteur pour normaliser
les variables spatiales (x, y) par rapport a` a. La grandeur P sera analyse´e pour un die´lectrique
d’immersion d’indice n, pour une ouverture nume´rique incidente maximale de ON, en fonction
de la forme du dioptre. a = AA′ = −AA′ = −1 pour la suite du calcul, et donc L s’exprimera
en unite´s de |a|. Seront exclus de l’ensemble des solutions les dioptres non lisses, pre´sentant des
discontinuite´s au niveau de la de´rive´e r′ = dr/dθ, car conside´re´s comme incompatible avec les
techniques de polissage. Une condition supple´mentaire vient s’ajouter : les solutions se doivent
de ve´rifier que l’abscisse du foyer image est en bout de la lentille a` immersion, et que le dioptre
utile reste en amont : xA′ ≥ sup(xI).
Un objectif ouvert a` ON=0.54 voit son ouverture nume´rique amplifie´e par le dioptre (L = 2.437
et n = 1.55) illustre´ en figure 2.8, d’un facteur P = 2.836, donnant ainsi lieu a` une ouverture
totale de ON’= 1.53. Soit a` plus de 98% du maximum atteignable dans ce verre d’indice 1.55.
En effet en ce point L = 2.437 la conjugaison incline fortement les angles, les amenant de
θ = arcsin(ON) w 33◦ a` θ′ = arcsin(ON’/n) = 81◦. Comparons ces performances en termes
de puissance de focalisation par rapport aux configurations classiques. Pour sSIL, au-dela` d’une
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Fig. 2.9: Optimisation de l’amplification d’ouverture nume´rique sur le parame`tre L, pour un objectif ayant
ON = 0.95 et une gSIL en verre d’indice n = 1.55. L’ensemble des points de la courbe a` droite de la ligne
(rouge) verticale sont des solutions exclues. Le niveau de puissance de focalisation de la hSIL est repre´sente´
par la ligne horizontale. La meilleure solution, a` la limite de la faisabilite´ est indique´e par un point (rouge)
sur la courbe avec les valeurs de L et de P correspondantes. Cette forme optimale du dioptre est illustre´e
en sous-figure (en haut a` gauche) : les rayons re´els et virtuels sont trace´s respectivement en traits pleins et
pointille´s. Les points (rouges) en gras face au dioptre constituent l’ensemble des centres de courbure du dioptre,
appele´ de´veloppe´e[47, 109]. La dispersion des centres de courbure permet de comparer la courbe au cercle,
dont la de´veloppe´e est un point unique.
certaine inclinaison, les rayons qui se dirigent vers A ne touchent pas la lentille. Ceci implique
que la sSIL ne peut utiliser un coˆne de lumie`re aussi ouvert que l’on veut, contrairement a` la
hSIL qui accepte tout rayon entre 0 et 90◦. En effet ONmax = sin(arctan(1/n)) = 0.54. Cette
valeur est celle choisie comme ON incidente car cela permettra d’effectuer une comparaison entre
la gSIL et la sSIL en favorisant au mieux cette dernie`re. Amplifiant l’ON par n2, la sSIL atteint
un ON’ finale de 1.3.
Notons qu’a` investissement (en ouverture nume´rique de l’objectif et en mate´riau pour l’im-
mersion) e´gal la courbure de la gSIL pour L = 2.437 produit une ouverture nume´rique 17%
plus importante que pour une valeur nulle du parame`tre L, qui correspond a` la sSIL. Ce gain
en ouverture nume´rique se re´percute par son carre´21 (enregistrement surfacique) sur la capacite´
totale, soit +38% par rapport a` l’utilisation d’une SIL de Young-Weierstrass.
Conside´rons le cas d’une SIL he´misphe´rique qui peut donc accepter une ouverture nume´rique
plus e´leve´e provenant d’un objectif de microscope a` fort grandissement. L’utilisation d’une hSIL
21Dans le cadre de l’approximation scalaire.
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combine´e a` un objectif de ON=0.54 n’a que peu de sens, car l’ouverture re´sultante ON’= 0.84 ne
de´passe pas l’unite´. Par contre une valeur de ON=0.9 est une des valeurs les plus e´leve´es qu’on
peut trouver pour les objectifs, ce qui permet a` la hSIL de produire une focalisation a` ON’= 1.4,
ce qui malgre´ un investissement plus important, reste infe´rieure a` la focalisation produite par le
dioptre de la lentille gSIL.
2.3.1 Amplification angulaire
Comme mentionne´ plus haut, l’immersion solide agit par la combinaison de deux phe´nome`nes :
l’amplification du moment paralle`le22 et la transformation ge´ome´trique effectue´e par le dioptre
qui rame`ne le rayon marginal de θmax a` θ′max. La formule ge´ne´rale qui re´git l’effet angulaire est :
g = sin θ′/ sin θ = n/|1− L/r(θ)| (2.16)
Ce rapport entre les ouvertures ge´ome´triques est e´quivalent au rapport des ouvertures nume´riques
ampute´ de l’effet de l’immersion : g = P/n. Si L = 0, la configuration de Young-Weierstrass
atteint une amplification angulaire g = n, ce qui cohe´rent, car ajoute´ a` l’immersion, on trouve
n2, la puissance de la sSIL. De meˆme il est possible de retrouver les performances de la hSIL, en
conside´rant ce qui caracte´rise celle-ci a` savoir a = 0 d’ou` un L = −r(n− 1) et une amplification
angulaire unite´ : g = 1. Donc le phe´nome`ne d’immersion contribue a` lui seul au confinement du
spot au foyer A′.
Ces deux lentilles a` immersion (hSIL et sSIL) sont les seules pour lesquelles l’amplification
angulaire est constante quelque soit l’angle θ. Le rapport constant des sinus est connu comme
e´tant la condition d’aplane´tisme d’Abbe [19]. Ce sont donc les seules SIL aplane´tiques, par contre
la gSIL agit en augmentant le facteur angulaire g rapidement pour des incidences importantes.
Ceci est visible sur la de´veloppe´e du dioptre23 : celle-ci approche le dioptre, ce qui implique que
r diminue, ce qui est favorable a` l’accroissement de g, et a` l’alte´ration angulaire des rayons lumi-
neux, au de´triment de la condition d’aplane´tisme d’Abbe. Ainsi on favorise la forte focalisation
au prix d’une qualite´ d’image de´grade´e sur le plan. Mais ce compromis est inte´ressant pour le
disque optique, dont le syste`me est proche du microscope a` balayage, ou` seul le centre e´claire´ de
l’e´chantillon est image´ avec pre´cision. Donc la gSIL n’est ge´ne´ralement pas aplane´tique.
Les coefficients de transmission des rayons a` travers l’interface air/SIL diminuent en amplitude
quand on s’e´carte de la normale, ce qui diminue la participation des ondes planes a` moment
22Cette expression est e´quivalente a` la re´duction de la longueur d’onde effective, plus courante dans la litte´rature.
Mais cette dernie`re laisse penser que la longueur d’onde change a` l’entre´e dans un milieu d’indice diffe´rent.
Ceci est e´videmment faux, mais fait porter a` la longueur d’onde cette nouvelle manie`re de calculer la phase
dans un milieu d’indice n. Mais comme le de´montre le point de vue de Minkowski dans [88], c’est au moment
total du photon, donc ici au vecteur d’onde de porter l’effet de l’immersion.
23La de´veloppe´e [47, 109] du dioptre est la courbe qui associe au dioptre a` chaque point du dioptre I(x, y) un
centre de courbure c(x, y) qui est le centre du cercle qui e´pouse au mieux la courbe I localement (x, y).
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Fig. 2.10: E´nergie du
champ e´lectrique au voisi-
nage du foyer forme´ par
une sSIL (sous-figure du
haut) et celui forme´ par
une gSIL adapte´e (sous-
figure du bas). Ces deux
lentilles sont faite en verre
d’indice 1.55. Les ON sont
de 1.3 pour la sSIL et
1.53 pour la gSIL. Les pro-
fils e´nerge´tiques transverses
pour chaque SIL sont tra-
ce´s au niveau du foyer gaus-
sien et la largeur a` mi-
hauteur (FWHM) est in-
dique´e en unite´s de lon-
gueur d’onde. Cette re´solu-
tion late´rale donne une ide´e
de la re´solution des deux
syste`mes e´tudie´s. Apre`s la
traverse´e de la lame d’air,
les ondes sont immerge´es
dans un die´lectrique (sub-
strat) d’indice n = 1.6.
transverse important. Il est par conse´quent convenable de pre´-compenser cet effet par un e´clairage
fort sur l’anneau externe de la pupille.
Comme les ouvertures nume´riques mises en jeu sont e´leve´es, et qu’il s’agit de comparer des
fortes ouvertures nume´riques avec pre´cision, nous allons nous baser sur un mode`le de diffraction
vectorielle dont nous reparlerons au paragraphe 2.4.1 page 47, base´ sur les formulations de Ri-
chards & Wolf [149, 107], et sur les travaux de P. To¨ro¨k [128, 133, 131]. Un faisceau collimate´
a` une longueur d’onde de 405nm et de polarisation circulaire est focalise´ pre´alablement avec un
objectif auxiliaire d’ON=0.54, a` travers une lentille a` immersion stigmatique, de type sSIL ou
gSIL, utilisant un indice de re´fraction de n = 1.55. Une partie du champ e´lectrique proche est
couple´e a` travers une lame d’air de 25nm d’e´paisseur avant d’atteindre le substrat du disque
optique. Nous comparons dans la figure 2.10 les distributions d’e´nergie e´lectrique dans les deux
configurations. Le syste`me utilisant la gSIL optimise´e procure un confinement late´ral de 0.33λ,
contre 0.39λ pour un syste`me a` SIL super-sphe´rique. Cette grandeur est mesure´e en utilisant
le crite`re de FWHM (full width at half maximum) : largeur a` mi-hauteur. Utiliser le dioptre
de la gSIL en conservant le meˆme milieu d’immersion permet au syste`me d’accroˆıtre sa densite´
d’enregistrement surfacique de 40%. Le rapport entre les tailles transverses des foyers et les ON
relatives au syste`me employe´ sont les meˆmes a` 0.5% : la pre´diction scalaire reste valable a` haute
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ON lorsque la lumie`re est polarise´e circulairement[114].
Ainsi l’utilisation du principe de Fermat (dans sa version ge´ne´ralise´e ou moderne) a permis
d’obtenir la solution ge´ne´rale au proble`me de l’immersion dans des conditions de stigmatisme
rigoureux. Deux avantages inte´ressants sont apporte´s par l’application de ce principe. D’une part,
son aspect comportemental permet de de´gager une e´quation adapte´e au proble`me recherche´, et
d’autre part, son aspect fondamental le place hie´rarchiquement au-dessus des lois24 et permet
donc de remonter loin dans l’arborescence des solutions. Je pense avec conviction que remonter
aux origines et principes est un moyen pertinent pour distinguer des solutions innovantes ou
nouvelles.
Nous avons trouve´ dans le cas de l’immersion une famille de dioptres solutions satisfaisant
aux conditions de l’enregistrement optique, et incluant les lentilles de´ja` connues comme la SIL
he´misphe´rique et super-sphe´rique. Il a e´te´ de´montre´ que quel que soit l’ON de l’objectif auxiliaire
et le die´lectrique utilise´ pour la lentille, il est toujours possible de trouver une surface adapte´e
a` cette lentille de manie`re a` amplifier l’ouverture nume´rique finale. Ce travail a fait l’objet d’un
brevet d’invention, applique´ aux syste`mes de focalisation optique utilisant l’immersion solide
(lithographie, microscopie, enregistrement optique...).
Un syste`me a` tre`s forte ouverture nume´rique ne´cessite un mode`le de calcul de champ rigoureux,
et qui tient compte des composantes de polarisation du champ et de l’empilement du disque
optique. On ouvre ainsi l’opportunite´ de tester l’influence de la distribution de l’amplitude et de
la polarisation sur la pupille d’entre´e du syste`me.
2.4 Confinement e´lectromagne´tique extreˆme
Toujours dans le cadre de l’ame´lioration du syste`me de lecture de disques optiques base´ sur l’im-
mersion solide, l’importance du dioptre de la lentille a e´te´ de´montre´e, mais la manie`re d’e´clairer
cette lentille n’a pas e´te´ explore´e. C’est le but de cette section, d’autant que les fortes ouvertures
vont donner une importance toute particulie`re a` l’aspect vectoriel. Ce dernier entre en jeu lorsque
les conditions de Gauss ne sont plus valables.
Ainsi, de`s la sortie du DVD, l’ON de´passe 0.6 et les angles mis en jeu deviennent importants,
rendant invalide l’approximation de Gauss. De´sormais, un mode`le plus rigoureux est ne´cessaire
pour de´crire la PSF d’une teˆte optique. Le travail a e´te´ initie´ a` travers deux articles fondateurs
(E.Wolf et B.Richards) [149, 107], dans lesquels la structure vectorielle du champ est finement
analyse´e apre`s la lentille. En effet, le champ incident est paralle`le a` la lentille, et le vecteur d’onde
porte deux vecteurs relatifs aux composantes du champ qui subissent une rotation non uniforme
(qui de´pend du point conside´re´ sur la pupille). Ceci marque la naissance d’un mode`le vectoriel
24Nous faisons re´fe´rence aux lois de re´flexion et re´fraction de Snell-Descartes, qui sont de´ductibles a` partir du
principe de Fermat.
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du phe´nome`ne de focalisation. Dans la re´gion focale le champ vectoriel est exprime´ en un point















Ou` (sx, sy, sz) = k/k et Ω le domaine des coordonne´es (sx, sy) de la pupille. Les vecteurs
champ de force a et b = s× a contiennent les composantes de polarisation des champs E et
H originels et ont pour amplitude les coefficients de la de´composition en ondes planes. Ces
expressions inte´grales ve´rifient les e´quations de Maxwell, et vont servir a` P.To¨ro¨k dans ses
nombreux travaux [134, 131, 135, 132, 117, 129, 130, 128, 146] pour traiter la traverse´e d’un
dioptre die´lectrique a` l’aide des conditions aux limites, puis a` la sortie d’un empilement de
couches minces, mais sans calculer pour autant le champ a` l’inte´rieur de l’empilement. Les calculs
concernent un champ incident polarise´ line´airement suivant une direction Ox [149]. Il est alors
judicieux de reprendre le formalisme matriciel introduit par L. E. Helseth[46] qui re´sume les
ope´rations line´aires applique´es au vecteur force de champ a (changement de repe`re, rotations...)
en prenant le soin de conside´rer le champ a comme local, a` savoir qu’il de´pend des coordonne´es
de la pupille (sx, sy). Ceci permet d’introduire une liberte´ appre´ciable dans les parame`tres de
mode´lisation (comme la possibilite´ de manipuler les champs a` polarisation non uniforme ou
une distribution d’intensite´ quelconque) qui se re´ve´lera adapte´ a` la compre´hension et a` l’apport
d’innovation dans un syste`me de focalisation en champ proche.
2.4.1 Un mode`le e´lectromagne´tique rigoureux pour la manipulation de l’e´clairage
Dans cette partie on s’inte´ressera a` l’influence de la re´partition d’amplitude dans le plan de la
pupille, ainsi qu’a` la nature de la polarisation incidente : deux parame`tres importants qui entrent
en compte dans le calcul de la PSF [14] vectorielle. La de´composition du champ e´lectromagne´tique
en ondes planes permet de faire un lien direct entre le spectre angulaire et la fre´quence porte´e par
l’onde plane en question. Pour cela, il faut ge´ne´raliser l’e´criture du champ donne´e pre´ce´demment
par l’e´quation (2.17) a` un milieu multicouche (fonction die´lectrique pre´sentant des sauts) dans la
direction (Oz) de propagation. Mais aussi ge´rer le couplage champ proche a` travers le multicouche.
L’influence de la lentille ainsi que du multicouche sur les diffe´rentes incidences des vecteurs d’onde
doit eˆtre re´e´crite dans un formalisme plus simple, laissant le calcul inte´gral comme e´tape finale.
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L’effet de la lentille sur le vecteur champ est plus simple si l’on se met dans le plan me´ridien kΦ.
Le changement de repe`re sera repre´sente´ par une matrice de rotation d’angle kΦ laissant l’axe
optique stable, elle sera note´e
B =

cos kΦ sin kΦ 0
− sin kΦ cos kΦ 0
0 0 1
 (2.19)
Dans ce plan me´ridien kΦ la lentille incline le vecteur d’onde vers l’origine du repe`re (O, x, y, z)25
de l’angle α1(l’indice est celui du premier milieu, celui de la lentille) qui ve´rifie : kr/k1 = sin θ1 et








ainsi on peut e´crire simplement le champ e´lectrique dans la pupille de sortie Ω′ : E1 =ME0 avec
M = B−1LB.
Ce champ e´lectrique en sortie de pupille va se focaliser dans un milieu stratifie´, subissant mul-
tiples re´flexions et transmissions. Il s’agit de pouvoir acce´der a` la valeur du champ en n’importe
quel point P de la re´gion focale, c’est pourquoi on e´crit, dans une couche quelconque d’indice i,







a` savoir, une somme cohe´rente (on somme les amplitudes) d’ondes propagatives et contra-
propagatives a` l’inte´rieur de la couche i. Les matricesM+i et M
−
i de´crivent l’alte´ration de chaque
onde plane (kr, kΦ) par les transmissions et re´flexions effectives des couches avant et apre`s la ime
couche, pour les ondes progressives et re´gressives respectivement.
Le calcul des coefficients effectifs de transmission et de re´flexion spe´cifiques a` des interfaces
internes, ne´cessite de se situer dans la base propre de Fresnel : le plan d’incidence est de´fini
par le plan forme´ par (k, z) ou` z est le vecteur normal au multicouche. On construit le vecteur
normal a` ce plan : u = k× z/ |k× z| = s× z/ |s× z| et enfin le vecteur du plan d’incidence
perpendiculaire a` k : v = u× k. La base (u, s,v) constitue la base de Fresnel directe ou` u porte
le champ polarise´ TE (ou s) et v le champ e´lectrique TM (s).
25Ainsi tous les rayons convergent vers O le foyer gaussien de la lentille, quelle que soit leur provenance. Le syste`me
est libre d’aberrations et focalise dans la limite de diffraction du champ e´lectrique.
26Contrairement au formalisme utilise´ par P. To¨ro¨k et L. E. Helseth,[131, 132, 46] les composantes du vecteur
d’onde sont privile´gie´es aux fonctions trigonome´triques. En effet le champ proche se caracte´rise par un moment
paralle`le supe´rieur a` l’unite´ (|kr| > ki), ce que ne peuvent rendre comptes les fonctions cosinus et sinus sans
formalisme e´tendu.
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Fig. 2.11: Vue ge´ome´trique du proble`me de focalisation dans un milieu stratifie´. Chaque onde plane est repe´re´e
dans la pupille d’entre´e par ses coordonne´es cylindriques (kr, kΦ, kz), plus adapte´es a` la forme circulaire de la
pupille. Cette onde plane porte dans cette base locale le champ vectoriel, note´ E0, auquel est adjoint le vecteur
d’onde paralle`le a` l’axe optique pour former une base. La lentille effectue une rotation particulie`re du champ
vectoriel de la pupille d’entre´e vers la pupille de sortie. Cette transformation est note´e M, ame`ne le vecteur
d’onde du champ incident a` un vecteur d’onde incline´ d’un angle α (αmax lorsqu’il est en bord de pupille).
L’espace est ainsi divise´ en couches nume´rote´es de 1 a` N.
La norme du vecteur d’onde e´volue de couche en couche (k1, k2, ..., kN ), sa composante radiale
kr se conserve, le vecteur change de direction, et la base change de milieu a` milieu, et selon si on
conside`re une onde progressive (note´e +) ou pas (note´e -). C’est pourquoi il convient de donner



















Ensuite, on e´crit les matrices qui permettent de projeter sur les vecteurs de polarisation (TE et
TM) : Pu = utu et Pv±i =
[
v±i
]t v1, ou` tde´signe l’ope´ration de transposition. Ces matrices vont
permettre de se placer directement dans les bases propres et l’on pourra appliquer directement
les coefficients effectifs de re´flexion et de transmission. Le calcul de ces coefficients ne sera pas
de´taille´ dans ce rapport. Il a de´ja` e´te´ effectue´, par exemple dans les travaux de M. Mansuripur et
de T. D. Milster et al. [87, 125, 153]. Simplement, en e´crivant les continuite´s des composantes du
champ aux interfaces (1, ..., N) pour E et B et en imposant un champ incident, on obtient une
re´currence sur les coefficients interme´diaires, ou`, de toute e´vidence, l’ensemble des couches (amont
et avant de la couche i) conditionne les champs interme´diaires [2, 139]. On notera ces coefficients :
C
s/p+
i (kr, kΦ) pour l’onde propagative et C
s/p−
i (kr, kΦ) pour l’onde contra-propagative, calcule´s
se´pare´ment pour les parties s et p de l’onde plane.
On obtient la de´composition en ondes planes a` l’inte´rieur de la couche i, note´e ai(kr, kΦ) par une
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transformation line´aire de l’onde originelle a(kr, kΦ) en faisant intervenir les deux polarisations
pour les deux sens de propagation :

















Le paralle`le est a` faire avec l’Eq.(2.22) afin de reconnaˆıtre que l’expression de M±i contient la
contribution des deux polarisations. Reste a` faire le lien entre l’expression de a et le champ









ME0 ou` E0 donne´ dans l’Eq.(2.18) de´signe l’e´tat de polarisation sur la
pupille d’entre´e du syste`me e´crit dans le formalisme de Jones [19] :[1, i, 0] indique par exemple
un faisceau polarise´ circulairement.
















ou` l’inte´gration sur l’angle kΦ est donne´e dans [149, 107] :
∫ 2pi
0 e
inkΦeirkr cos(kΦ−φ)dkΦ = 2inpiJn(rkr)einφ.
L’inte´gration sur kr sera faite nume´riquement, bien que Rishi Kant ait de´veloppe´ ce type d’inte´-
grale en se´ries de Gegenbauer convergentes28 [58, 59]. Ce de´veloppement en se´rie re´duit le temps
de calcul des inte´grales. Cette formulation utilisant les composantes cylindriques du vecteur
d’onde (Eq.(2.24)) se preˆte bien aux syste`mes a` immersion : le premier milieu peut eˆtre d’indice et
d’ON suffisamment forts (k1.ON > 2pi/λ) afin que, si l’on observe le champ dans le milieu suivant
d’indice unite´ (couche mince d’air) la relation de dispersion devient :k2z2 = k
2
2 − k2r . Ce moment




Certaines ondes ayant des valeurs de kr supe´rieures a` la norme du vecteur d’onde dans un milieu
spe´cifique vont ge´ne´rer, par re´flexion totale interne, des ondes de Fresnel (voir 2.2.3) , qui sont
la source du champ proche utilise´ dans un syste`me a` immersion solide. Les ondes du milieu de
focalisation e´tant propagatives, kz1 est re´el et par conse´quent 0 ≤ kr ≤ k1ON , mais certaines
ve´rifient k2 ≤ kr ≤ k1ON qui ont un moment radial supe´rieur a` ce que peut supporter le mi-
lieu 2. Les constantes de propagation de ces ondes vont eˆtre complexes et, suivant la direction
27Ce facteur radiatif permet d’e´quilibrer le passage de flux photonique entre une pupille plane et une pupille en
calotte sphe´rique. Le flux est distribue´ sur une surface plus importante, puisque incurve´e, d’une quantite´ e´gale




28Cette solution pre´sente plusieurs avantages par rapport a` la discre´tisation de l’espace de calcul qui est pratique´e
dans notre mode`le. En effet l’e´criture en se´rie se preˆte a` la troncation et donc a` un calcul nume´rique plus
rapide, tout en gardant une majoration de l’erreur commise.
50
2.4 Confinement e´lectromagne´tique extreˆme
de propagation de l’onde en question, la valeur de ±kz2 est choisie de manie`re a` engendrer la
de´croissance exponentielle de l’amplitude de l’onde, et respecter la non divergence de l’e´nergie.
Si la couche d’air est suffisamment mince, les ondes de Fresnel atteignent la seconde interface
avec un facteur d’amplitude de e−|kz2|.(d2−d1) non ne´gligeable (plus importante pour les ondes
de faible moment radial) qui leur permet de cheminer vers le milieu 3. Ge´ne´ralement, celui-ci
est choisi de manie`re a` ce que son indice permette au vecteur d’onde de frustrer l’ensemble des
ondes k2 ≤ kr ≤ k3 avec par conse´quent k3 ≈ k1ON . Ces ondes sont alors reconverties en ondes
propagatives.
L’analyse du roˆle des diffe´rentes parties de la pupille ne´cessite d’e´tendre le mode`le pre´ce´dem-
ment de´crit a` un degre´ de liberte´ de plus sur l’inte´grale s’effectuant sur le moment paralle`le. Pour
cela on reprend l’Eq.(2.24) et on fait rentrer la fonction complexe E0 dans l’inte´grale, non pas en
tant que constante, mais en tant que fonction de kr, on note alors abusivement E0(kr). Comme
l’examen souhaite´ sur la pupille est basique, on peut restreindre la fonction E0 a` une fonction
complexe (pouvant contenir une partie de la pupille de´phase´e par rapport a` une autre) constante
par morceaux, par exemple :
E0 =

t1 si 0 ≤ kr < f1.k1ON
t2 si f1.k1ON ≤ kr < f2.k1ON
t3 si f2.k1ON ≤ kr < f3.k1ON
(2.25)
ou` (f1, f2, f3) sont les subdivisions annulaires du cercle de rayon k1ON sur la pupille, (|tj | , arg tj)
sont respectivement la transmissivite´ et le de´phasage propres a` la zone j de la pupille. La limite
de 3 zones est suffisante pour l’e´tude mais en cas de ne´cessite´ le nombre d’intervalles de la
fonction E0 pourra eˆtre e´tendu. Ainsi la fonction pupille vectorielle E0 permet a` la fois de struc-
turer l’ouverture et de spe´cifier des e´tats de polarisations quelconques, a` l’aide des fonctions a
et b qui peuvent eˆtre non uniformes sur la pupille, ale´atoires, ou cylindriques : radiale ou azimu-
tale [5, 17, 20, 31, 46, 95, 102, 114, 4, 80, 152]. Ces degre´s de liberte´s, sont les objectifs principaux
du mode`le de diffraction vectorielle ainsi imple´mente´, et permettent une analyse qualitative et
quantitative sur la teˆte de lecture en champ proche.
2.4.2 La super-re´solution e´lectromagne´tique
La mode`le de´veloppe´ pre´ce´demment est capable de de´crire avec pre´cision la re´ponse d’un sys-
te`me de lecture de disques optiques, tenant compte de l’influence d’une fonction complexe de
la pupille d’e´clairage, ainsi que du multicouche dans lequel s’effectue la focalisation. L’obten-
tion des composantes du champ au voisinage du point focal permet de reconstituer la re´ponse
impulsionnelle.
En effet, la limite de re´solution souvent cite´e dans la litte´rature [41, 113], 1.22λ/ON n’est
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autre que la taille de la figure de diffraction obtenue pour de faibles ouvertures nume´riques de
la pupille en conside´rant un champ scalaire et uniforme sur l’ensemble de la pupille circulaire.
Les champs scalaires sont indiffe´rents aux e´tats de polarisation et n’ont qu’une composante. On
ne s’attardera pas sur la quantification de l’erreur commise par le mode`le scalaire par rapport
au calcul rigoureux (voir [145]) mais le mode`le scalaire est incomplet a` de´crire vectoriellement la
focalisation.
Nous partirons de certaines observations sur les proprie´te´s e´lectromagne´tiques du syste`me :
concernant l’origine de l’onde plane sur la pupille et sa structure de polarisation. L’information
porte´e par l’onde plane est contenue dans son amplitude complexe. Toute l’information est re´unie
lorsque le spectre angulaire est reconstitue´, a` savoir l’ensemble des coefficients des ondes planes.
Or sa capacite´ a` se propager et a` acheminer l’information (jusqu’au foyer par exemple, ou vers
le de´tecteur) de´pend de deux parame`tres principaux : son moment transverse kx e´quivalent a`
l’inclinaison θ et sa structure de polarisation.
Conside´rons le cas d’une SIL dont l’indice est porte´ a` n = 1.88 et dont le rayon marginal porte
une ouverture nume´rique de ON= 1.6, soit un moment transverse maximal de 1.6k0 : l’intervalle
[1; 1.6]k0 va ge´ne´rer du champ proche a` la traverse´e d’une couche d’air. Ceci correspond a` un
angle critique de l’ordre de 32˚ . Donc l’analyse des diffe´rentes parties de la pupille se fera suivant
ce crite`re d’angle critique. Les modifications effectue´es sur le syste`me doivent se faire uniquement
dans la partie collection. Le syste`me est de´plie´, la partie e´clairage reste inchange´e, par contre la
lentille de collection d’ouverture totale ON= 1.6 subit les modifications : on peut alors aise´ment
imaginer un diaphragme disque ou en anneau qu’on interposerait entre la SIL et l’objectif de
focalisation. Un tel syste`me posse`de une PSF diffe´rente, qui est illustre´ en figure 2.12(b).
La manipulation de l’amplitude de la pupille, revient a` manipuler le plan de Fourier. En effet
chaque onde plane repe´re´e par son moment transverse, posse`de une amplitude E0(kx) et accumule
une phase eikxx en arrivant au foyer, et l’ensemble de ces ondes est somme´ en un point. L’inte´grale
est e´quivalente formellement a` une transforme´e de Fourier, ou` la pupille constitue l’espace des
(kx, ky) et le foyer l’espace (x, y). Les composantes hautes fre´quences sont en bord de pupille. Les
favoriser revient a` e´tendre le support fre´quentiel de E0 et donc a` confiner la distribution d’e´nergie
dans le plan focal (espace re´ciproque). De la meˆme manie`re re´duire l’e´tendue de la pupille, et
donc le support fre´quentiel de la PSF, me`ne a` l’e´largissement de celle-ci.
La figure 2.12(a) permet de noter que la polarisation p est particulie`rement adapte´e au passage
des rayons a` forte ouverture a` travers une discontinuite´ SIL/air. Nous allons dans un premier
temps analyser les raisons tangibles qui rendent cette polarisation particulie`re. L’e´volution de la
base de Fresnel (u, s,v) de´finie dans l’Eq.2.22 positionne la polarisation p dans une roˆle particulier
a` la traverse´e de la lentille : le vecteur u (qui ne porte que la composante s) e´tant invariant par la
transformation de la matrice M, elle reste elle-meˆme par rapport au vecteur d’onde normalise´ s.
En effet, la matriceM produit une rotation locale autour d’un axe orthogonal au plan d’incidence,
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(a) Transmission des polarisations s et p en fonc-
tion de l’angle d’incidence sur la SIL.
(b) Profil e´nerge´tique du spot pour une pupille
annulaire (pointille´s rouges), pour le disque cen-
tral (pointille´s bleus) et la pupille pleine (en noir
gras).
Fig. 2.12: E´tude des contributions res-
pectives des ondes planes a` la PSF
d’une SIL d’ON= 1.6, dont le foyer
est forme´ a` l’interface SIL/air. Les
incidences au-dela` de l’angle critique
arcsin(1/n) sont destine´es a` ge´ne´rer
des ondes de Fresnel, leur domaine
est a` droite du trait vertical (poin-
tille´s rouges) et est qualifie´ de champ
proche. Le domaine des incidences in-
fe´rieures a` l’angle critique sont de
type champ lointain. La sous-figure (a)
montre que la courbe de transmission
des ondes polarise´es p est supe´rieure,
notamment dans le domaine du champ
proche, a` la transmission des ondes s.
Les ondes p participent efficacement a`
l’acheminement de l’information haute
fre´quence. Dans la sous-figure (b), le
roˆle respectif des deux zones de la pu-
pille (champ proche et lointain) est
illustre´ a` travers le profil des spots
que produisent ces pupilles re´duites. En
polarisation circulaire (me´lange e´qui-
valent de s et p), le champ proche
(pupille annulaire) produit un spot plus
confine´ que le champ lointain seul ou
combine´ avec le champ proche.
Fig. 2.13: E´volution de la pola-
risation a` la traverse´e d’une len-
tille de focalisation. A gauche
la pupille classique (a) polarise´e
(uniforme´ment) line´aire qui me´-
lange les deux types d’onde se-
lon le plan d’incidence (z,k), est
compare´e a` une polarisation ra-
diale (b) qui est purement TM
quel que soit le plan d’incidence.
La sommation vectorielle au foyer
est diffe´rente selon le cas.
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donc coline´aire a` s. A cet effet la figure 2.1329 compare les directions des vecteurs de polarisation
dans la re´gion focale d’une pupille classique (polarisation uniforme line´aire) et d’une pupille
radiale (polarisation cylindrique a` composantes uniquement radiales). Les trace´s de vecteur de la
figure 2.13 donnent la pre´sence relative des composantes du champ (Ex, Ey, Ez) au voisinage du
foyer, par sommation vectorielle. Pour la polarisation line´aire, sa somme des composantes au foyer
de´pend de la coupe d’incidence. Pour un plan d’incidence qui suit la direction de polarisation
(y), comme dans la figure 2.13(a) la somme des vecteurs est suivant (y) mais les deux vecteurs
n’e´tant pas coline´aires la somme n’est pas maximale. Dans le cas d’une coupe (x) la somme
est maximale et suivant (y). Donc elle s’approche de la sommation scalaire, et l’effet vectoriel
est moins fort. La polarisation radiale (pure p) pre´sente la meˆme situation quel que soit le plan
d’incidence : les deux vecteurs se somment pour donner un vecteur oriente´ vers z. De surcroˆıt, si on
ajoute les composantes selon x et y, elles s’annulent. L’effet vectoriel est plus fort, ce qui indique
qu’on s’e´loigne de la pre´diction scalaire en deux points : on perd la syme´trie de re´volution, et la
polarisation p subissant une rotation a` la focalisation va jouer un roˆle de confinement important.
Le trace´, bien que sans rigueur calculatoire, permet d’e´valuer l’e´cart du mode`le scalaire pour
chacun des cas : lorsque les vecteurs au voisinage du foyer sont quasi coline´aires, le mode`le scalaire
est pre´dicatif. Si, comme dans le cas de la polarisation radiale, une composante est renforce´e, le
mode`le scalaire est moins valide.
Le mode`le rigoureux de´crit plus haut peut fournir avec pre´cision le poids de ces composantes :
et la figure 2.14 confirme les pre´dictions du trace´ plus haut, a` savoir l’exaltation de la composantes
Ez pour la polarisation radiale, et l’interchangeabilite´ des composantes Ex, Ey pour ce cas, alors
que ces meˆmes composantes restent orthogonales dans le cas circulaire.
En modifiant l’e´tat de polarisation et la pupille d’e´clairement d’un syste`me de focalisation,
la re´partition des composantes et donc de l’intensite´ au voisinage du foyer est alte´re´e. Il suffit
par conse´quent de favoriser les ondes p, efficaces a` transmettre les hautes fre´quences a` travers la
SIL, par l’application d’une polarisation radiale par exemple [102, 31]. On peut aussi minimiser
la pre´sence des composantes basses fre´quences du spectre angulaire en appliquant une ouverture
annulaire sur la pupille. Le re´sultat de ces conclusions sont montre´s dans la figure 2.12.
2.4.3 E´tats de polarisation, champs non transverses et super-re´solution
Comme constate´ au paragraphe pre´ce´dent, la polarisation radiale, propice au confinement du
champ au foyer, apporte des composantes supple´mentaires Ez du champ. Ceci le`ve la question
de la transversalite´ : la lumie`re se propage principalement suivant l’axe (Oz) car au foyer le front
d’onde est plan et pourtant le champ une composante Ez pre´ponde´rante. Or dans un milieu
29Le mode en forme d’anneau est dit doughnut, notamment parce que la polarisation n’e´tant pas de´finie au centre
du faisceau, l’amplitude y est force´ment nulle. Ces modes sont dits de Bessel-Gauss[4, 17, 45, 113], et meˆme si
certains pre´sentent un centre sombre sous leur forme collimate´e, ce n’est ge´ne´ralement pas le cas pour le spot
focalise´.
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isotrope, chaque onde plane est transverse, et ses composantes de champ se trouvent toujours
dans le plan orthogonal au vecteur d’onde (k), appele´ aussi le plan de polarisation. Pour re´pondre
a` cette proble´matique concernant la nature transverse ou non du champ, il faut e´tudier les e´tats
de polarisation du champ au foyer.
Polarisation en pre´sence des 3 composantes du champ Au voisinage du foyer les 3 compo-
santes du champ, (Ex, Ey, Ez) sont pre´sentes, avec la particularite´ qu’aucune d’elles n’a une
amplitude ne´gligeable. Il faut donc tenir compte des trois vecteurs complexes pour trouver le
plan de polarisation. Ce plan est moins intuitif que dans le cas ou` seulement deux composantes
sont pre´sentes, par exemple, dans le cas des composantes (Ex, Ey) d’un champ transverse col-
limate´, le plan de polarisation est le plan normal a` la direction de propagation du champ. La
re´fe´rence [19] indique une me´thode a` suivre. Elle consiste a` e´crire le champ vectoriel comme la
somme de deux vecteurs orthogonaux au sens de la phase (de´phase´s de pi/2) :
−→
E = −→p + i−→q . Les
vecteurs (−→p ,−→q ) sont des vecteurs orthogonaux appartenant au plan de la polarisation. Dans ce
plan de polarisation, la courbe parame´trique de´crit ge´ne´ralement une ellipse au cours du temps,
et cette ellipse est oriente´e avec un certain angle η. Par conse´quent, on obtient une paire de semi-
axes (−→a ,−→b )de l’ellipse de polarisation en effectuant −→a + i−→b = −→(p + i−→q )e−iη, soit en redressant
(−→p ,−→q ) d’un angle −η. L’angle de rotation est de´fini par tan 2η = 2−→p · −→q /(p2 − q2). Le plan de
l’ellipse sera ge´ne´ralement indique´ par son vecteur normal −→n = −→a × −→b /(ab), et son ellipticite´
sera indique´ le rapport entre a et b.
Choix de la lentille d’immersion Le mode`le pre´ce´demment de´crit sera utilise´ pour e´tudier un
syste`me champ proche utilisant un lentille aplane´tique en diamant, fournissant un milieu de
fort indice nD = 2.45 a` la longueur d’onde d’e´tude (λ = 405nm). La SIL super-sphe´rique est
un bon candidat pour maximiser l’ouverture nume´rique, graˆce au facteur n2sur l’amplification.
On cherche a` pousser au maximum l’ouverture nume´rique du syste`me final (note´e ON’) pour
re´ve´ler les effets vectoriels et les e´tats de polarisation du syste`me. A indice d’immersion tre`s
e´leve´, l’amplification du moment photonique est un phe´nome`ne majoritaire devant l’amplification
angulaire du dioptre, ce qui peut inciter a` ne pas recourir a` la solution ge´ne´rale de la SIL. Il
faut donc quantifier les gains obtenus avec les diffe´rents types de lentilles afin de de´terminer
l’importance de l’e´cart relatif. L’ouverture nume´rique incidente ON n’est pas impose´, on peut
donc exhiber l’ensemble des lentilles a` immersion solide qu’offre le diamant (voir figure 2.16
page 63).
Nous disposons a` pre´sent des parame`tres qui de´crivent la meilleure lentille a` immersion a` utili-
ser. Il serait inte´ressant de pouvoir la comparer aux performances de la SIL super-sphe´rique, afin
de ve´rifier si l’effet mate´riau domine l’influence du dioptre. L’ON’ maximale que peut atteindre
un syste`me a` immersion utilisant une telle SIL est ON’= n2DONm , ou` ONm est l’ouverture
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Syste`me combine´ avec une hSIL sSIL gSIL
Valeur maximale d’ON’ 2.2 2.27 2.44
Tab. 2.1: Re´capitulatif des performances maximales des diffe´rentes SIL lorsque un milieu a` immersion de fort
indice est utilise´. L’indice du diamant a` 405 nm est environ de 2.45, soit l’une des valeurs les plus e´leve´e a`
cette longueur d’onde. Il pre´sente l’inte´reˆt de montrer si la nouvelle SIL reste avantageuse dans une situation
ou` l’importance de la forme du dioptre est moindre.
nume´rique maximale que peut exploiter une conjugaison de type Young-Weierstrass. On peut
de´terminer l’ouverture maximale30 en trac¸ant le rayon marginal qui heurte le point anguleux de
la sSIL (voir figure2.17). On a ONm = sin(arctan(1/nD)). Soit dans notre cas la configuration
de exploitant cette sSIL de´veloppe au mieux une valeur de ON’= 2.27, contre 2.44 pour la nou-
velle SIL, soit une diffe´rence de 7.5%. Par ailleurs, dans une situation e´quivalente a` celle de la
nouvelle SIL, la SIL he´misphe´rique permettrait au syste`me de de´velopper ON’= nDON = 2.2.
Ces donne´es sont re´capitule´es dans le tableau 2.1.
Ainsi ce syste`me a` ouverture nume´rique de 2.44 sera utilise´ pour focaliser le faisceau laser dans
un empilement contenant une couche active a` changement de phase, et qui a e´te´ pre´ce´demment
de´crit (2.1.2). Les syste`me a` ouverture nume´rique aussi importantes sont utilise´s pour de l’en-
registrement en premie`re surface[159]. En effet, l’enregistrement en profondeur (sous une couche
protectrice) ne´cessite que la cover-layer soit la continuation de la SIL, imposant a` la couche
protectrice d’avoir un indice aussi e´leve´ que celui du diamant, ce qui n’est pas envisageable.
Ellipticite´ de la polarisation au voisinage d’un foyer a` tre`s haute ouverture nume´rique L’el-
lipticite´ de la polarisation sera e´tudie´e pour deux types d’e´clairage, le premie`re est celui utilise´e
dans les teˆtes de lecture : le faisceau incident est polarise´ de manie`re uniforme circulaire. Le
deuxie`me type d’e´clairage est effectue´ par un faisceau de Bessel-Gauss polarise´ radialement. Le
but est d’e´tablir une comparaison entre les deux configurations.
De`s une premie`re analyse (figure 2.19), on constate que l’e´tat de polarisation ge´ne´re´ par un
syste`me polarise´ ciculairement ne posse`de pas de syme´trie circulaire. En effet, la structure du
faisceau collimate´ est invariante par rotation, mais conside´rons la de´compostition sur la base
locale ge´ne´re´e par le plan d’incidence, la projection (oriente´ d’un angle α par rapport a` Ox)
sur le vecteur u (porteur de la polarisation TM, voir la section 2.4.1 page 47 pour plus de
de´tails sur le formalisme) des deux composantes e0et ie0 de la polarisation circulaire est u(α) =
30Notion a` ne pas confondre avec la borne supe´rieure de cette ouverture maximale acceptable. Celle-ci est obtenue
en conside´rant toute la sphe`re (voir figure 2.17, rayon en pointille´), et le rayon marginal a` conside´rer est
par conse´quent celui qui tangente cette sphe`re, comme indique´ dans l’e´tude[52]. Il est possible par ailleurs
une autre me´thode pour arriver au meˆme re´sultat. C’est de conside´rer le moment photonique maximal dans
un milieu d’indice nD : nDk0, donc le photon de plus fort moment que peut ge´ne´rer le syste`me final ve´rifie
k0ON
′ = n2DONmk0 = nDk0. Donc ONm = 1/nD est la borne supe´rieure.
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cosαe0 + sinαie0. La composante TM est par conse´quent de´pendante de l’angle α, a` cause
du de´phase de pi/2 entre les deux composantes de la polarisation circulaire. Il n’y a donc pas
invariance des composantes locales par rotation. Par contre, lorsque le plan d’incidence tourne
de 90◦, le vecteur u retrouve la meˆme norme, et retrouve une valeur oppose´e lors d’une rotation
180◦, ce qui se traduit par la meˆme ellipticite´. Autrement dit, on peut toujours diviser le plan
d’ellipticite´ en 2 cadrans, syme´triques l’un de l’autre, et au mieux, en quatre cadrans identiques
deux a` deux.
Par ailleurs l’ellipticite´ change lorsque le champ se propage depuis l’interface infe´rieure de
la SIL a` travers la couche mince d’air. La participation des ondes e´vanescentes issues de cette
interfaces alte`rent l’e´tat d’ellipticite´ du faisceau. Et c’est encore le cas dans la couche absorbante :
le vecteur d’onde des ondes propagatives acquiert des valeurs complexes car elles font intervenir
l’indice du GeSbTe. En effet, composantes du champ se voient attribuer des conditions aux
limites spe´cifiques, et donc des coefficients ayant des phases diffe´rentes, ce qui se traduit par une
alte´ration complexe de l’e´tat de polarisation, qui re´side dans le de´phasage entre les composantes
du champ.
Malgre´ le caracte`re impre´visible de ces proprie´tes vectorielles du champ, le mode`le permet de
rendre compte des e´tats du champ de manie`re qualitative. Les proce´dures de de´poˆts de couches
minces e´voluent en pre´cision d’e´paisseur et le controˆle des conditions de de´poˆt permettent de re´a-
liser des empilements aux proprie´te´s de plus en plus stables et conformes. Cet avantage pourrait
eˆtre exploite´ pour une optimisation vectorielle de l’empilement. En effet, la visibilite´ des marques
contenues dans la couche active, est ge´ne´ralement optimise´e par des processus scalaires : les e´pais-
seurs sont conc¸ues de manie`re a` ce que les multiples re´lfexions internes favorisent impact accentue´
des marques sur le champ re´fle´chi. Or les conditions aux limites re´gissent les quantite´s de champ
re´fle´chie, absorbe´e et transmise, et de´pendent fortement de la structure de polarisation locale du
champ. Ainsi, la re´activite´ d’un empilement de disque optique a` la polarisation du faisceau laser
peut eˆtre mise a` contribution par ce type d’e´tude, et assister a` la conception de disques adapte´s a`
des syste`mes oeuvrant a` forte ouverture nume´rique, la` ou` les conside´rations scalaires deviennent
obsole`tes.
Transversalite´ du champ au foyer Tout champ se de´compose dans l’espace re´ciproque (espace
des vecteurs d’onde) en partie longitudinale et en partie transverse :
E(k) =EL(k)k/ |k|+ET (k) (2.26)
De meˆme, dans l’espace re´el E(r) = ET(r) +EL(r) qui ont les proprie´te´s d’avoir respective-
ment une divergence et un rotationnel nuls[56, 19] :
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∇ ·ET(r) = 0∇×EL(r) = 0 (2.27)
Dans l’espace re´ciproque, chaque composante du champ transverse s’e´crit dans une base bi-
dimensionnelle, et ne peut avoir que deux polarisations inde´pendantes (e0uu + e0vv avec e0u et






ou` a(k) est commune´ment appele´ spectre angulaire[42]. Le champ magne´tique, de divergence
nulle, ne contient pas de composante longitudinale, qui est par conse´quent une proprie´te´ du
champ e´lectrique. En partant des e´quations de Maxwell[56], nous allons tenter de saisir la nature
des parties longitudinales et transverses. En l’absence de courant de charge surfacique, l’e´quation
de propagation s’applique naturellement au champ transverse :
d2
dt2
ET(r) + c2|k|2ET(r) = 0 (2.29)
Ce qui indique que le champ transverse est le champ rayonne´ qui peut se propager librement
dans l’espace. Cette dernie`re e´quation impose une loi de dispersion sur les vecteurs d’onde : on
peut e´crire, lorsque le champ se propage dans un espace transparent de densite´ (ou d’indice)









)2, restreignant ainsi la
norme de k. C’est cette limitation naturelle du vecteur d’onde total, et donc du moment p qui
est sous-jacente a` la limite de diffraction. C’est donc la partie transverse du champ qui limite´e
par la diffraction, et qui ne peut porter toutes les gammes de de fre´quences spatiales.
D’autre part la partie longitudinale du champ a une divergence qui est ge´ne´re´e par une distri-
bution de charge de taille quelconque : ∇ · EL = ρ. C’est le champ Coulombien, il rayonne en
champm lointain, mais est issu de zones de charges. Il existe des plan dans l’espace ou` ce champ
est confine´ a` une taille plus petite que la limite de diffraction.
Nous pensons que l’ajout de champ non-transverse est un moyen d’atteindre un confinement
infe´rieure a` la limite de diffraction. Un moyen de mesurer la quantite´ de champ non transverse
serait d’indiquer la normale au plan de polarisation : si cette normale est dans la direction
de propagation du vecteur d’onde, le champ est principalement transverse. Si par contre la
normale forme un angle important avec la direction principale de propagation Oz, de´passant
me`me l’ouverture ge´ome´trique du syste`me, alors cela indique la pre´sence non ne´gligeable de
composante longitudinale (voir figure 2.22).
Le syste`me a` polarisation radiale, posse`de en son foyer une quantite´ de champ non transverse
plus importante que ce que produit le meˆme syste`me en polarisation usuelle (circulaire). Ce qui
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permet de confirmer le lien entre le fort confinement que produit la polarisation pleinement TM
(radiale) et le champ longitudinal qu’elle ge´ne`re.
Prospectivement31, afin de favoriser le contoˆle du champ longitudinal, on peut imaginer une
calotte die´lectrique anisotrope enveloppant la SIL. Son envergure tridimensionnelle permettrait
de manipuler la troisie`me composante du champ Ez, meˆme cela se fait de´pendammant des deux
autres composantes. Alors qu’une surface plane anisotrope dispose´e dans l’espace du faisceau
collimate´ ne permettrait que la manipulation des deux autres composantes. Par ailleurs, il est
possible d’envisager, comme annonce´ au paragraphe pre´ce´dent, un empilement qui favorise la
pre´sence des composantes longitudinales. Nous avons vu que ce dernier alte`re l’e´tat ge´ne´ral de
la polarisation, et de la balance des composantes transverses/longitudinales. Reste a` trouver la
proprie´te´ maˆıtresse du mate´riau qui fasse pencher la balance dans le bon sens.
2.5 Conclusion et perspectives
Ce chapitre regoupe un travail qui tend a` ame´liorer le syste`me a` immersion solide. Un travail
the´orique sur le phe´nome`ne de focalisation a permis de donner sens aux diffe´rentes parties de
la pupille d’e´clairage et de souligner l’importance de la structure de polarisation incidente. Ces
parame`tres sont a` optimiser. Pour la structuration de la polarisation, il est possible d’inclure
une lame quart d’onde composite, produit d’assemblage de quatre (ou plus) lames quart d’onde
ayant des axes neutres judicieusement oriente´. L’inte´gration d’un tel composant dans un syste`me
de lecture est envisageable. Par contre, les filtres spatiaux, destine´s a` favoriser les zones externes
de la pupille d’e´clairage, re´duisent la puissance utilisable de la diode laser, et leur utilisation
pose donc un proble`me, a` moins que la puissance des diodes laser a` 405nm n’e´volue de manie`re
significative. L’ame´lioration du syste`me, comme indique au premier chapitre, est quantifiable
au confinement de la re´ponse impulsionnelle Iimp∝ |h0(x, y)|2 avec h0 la distribution de´sormais
vectorielle du champ au foyer. On prendra comme crite`re de mesure de la PSF la largeur a` mi-
hauteur (full-width at half maximum, FWHM) d’un coupe quelconque du plan (x,y) passant par
le centre.
On peut quantifier un gain global apporte´ au syste`me de +50% en densite´ surface d’enregis-
trement : en utilisant la nouvelle SIL combine´e avec une polarisation radiale et un filtrage spatial
de la pupille (figure 2.23). Ce gain est appre´ciable, mais les marges sont de plus en plus e´troites
lorsqu’on ope`re a` tre`s haute ouverture nume´rique32, et l’extreˆme confinement entraˆıne aussi l’ap-
parition de rebonds en forme d’anneaux externes visibles dans la figure 2.23. Ces anneaux peuvent
geˆner la lecture des marques adjacentes.
Ayant ainsi porte´ le syste`me a` immersion solide a` certaines limites, re´side cependant le pro-
31Ide´es fruits de discussions avec le Pr. P. To¨ro¨k de l’Imperial College de Londres.
32Constation releve´e en pratiquant le mode`le vectoriel.
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ble`me de la hauteur de survol. En effet, la distance entre la SIL et le disque doit rester infe´rieur a`
30nm. Le chapitre suivant se propose de trouver une solution a` ce proble`me inhe´rent a` la nature
e´vanescente des ondes du champ proche.
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(a) Composantes au foyer d’un syste`me polarise´ circulairement.
(b) Composantes au foyer d’un syste`me polarise´ radialement.
Fig. 2.14: Pre´sence relative des composantes du champ (Ex, Ey, Ez) au voisinage du foyer (figures du haut),
ainsi que leurs phases respectives (figures du bas). Les axes directionnels sont indique´s en unite´s de longueur
d’onde λ. Ce champ est fortement focalise´ a` l’inte´rieur d’une SIL d’indice 1.55, et de´veloppe une ON= 1.53. Le
champ traverse d’une mince couche d’air (25nm) a` l’issue de laquelle il entre dans un substrat de disque optique
d’indice 1.6. Les composantes vectorielles de la PSF sont analyse´es pour deux types de polarisation incidentes
sur la pupille : pour un champ incident polarise´ circulairement (figure (a)) la composante Ez est relativement
pre´sente (40% du maximum) et absente au centre. Lorsque le champ incident est polarise´ radialement dans la
figure (b). Sous cet e´clairement purement TM(p) on remarque que la composante Ez est dominante. La phase
n’e´volue que radialement pour ce syste`me, ce qui n’est pas le cas lorsque la polarisation est circulaire : une
composante azimutale se manifeste, tre`s prononce´e pour la composante Ez et de´note la pre´sence d’un moment
angulaire orbital pour le photon.
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Fig. 2.15: De´termination du plan de pola-
risation en pre´sence des trois composantes
du champ e´lectrique. Le couple de vec-
teurs (−→a ,−→b ) est dit paire de semi-axes de
polarisation[19]. Il est extrait par rotation
des vecteurs (−→p ,−→q ) appartenant au plan de
la polarisation (plan de l’ellipse). −→n est le
vecteur normal a` ce plan.
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(a) Ensemble des solutions de dioptre en diamant.












(b) Allure du dioptre en diamant le plus performant.
Fig. 2.16: Cartographie repre´sentant l’ouverture nume´rique (ON’) d’un syste`me en fonction de l’ouverture
nume´rique de l’objectif de focalisation (ON) et de la forme du dioptre (parame`tre L) d’une lentille a` immersion
en diamant (n = 2.45). Seuls les points en dessous de la courbe rouge donnent lieu a` des dioptres re´alisables
(cf. 2.3 page 39). Les iso-courbes indiquent les positions (L,ON) de syste`mes d’e´gale performance. En sous-
figure (b) l’allure du dioptre re´sultant des points (L,ON) en trait noir e´pais. La de´veloppe´e est trace´e en rouge,
et son extension confirme que cette solution ne correspond pas a` une SIL sphe´rique.
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Fig. 2.17: Explication ge´ome´trique a`
l’ouverture nume´rique maximale accep-
table pour une SIL super-sphe´rique. La
borne supe´rieure de cette valeur traite´
dans [52] est la valeur de l’angle obte-
nue pour le rayon tangent a` la sphe`re.
Ce rayon est trace´ en pointille´s.
Fig. 2.18: Structure du syste`me dans
lequel les e´tats de polarisation sont
analyse´s. La couche active absorbante
est une mince couche de changement
de phase[10] encapsule´e de die´lectrique
de part et d’autre. Les indices optiques
proviennent de mesures effectue´es au
laboratoire.
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(a) Ellipticite´ du champ pour un e´clairage en polarisa-
tion circulaire.
(b) Ellipticite´ du champ pour un e´clairage en polarisa-
tion radiale. La syme´trie de re´volution est conserve´e.
Fig. 2.19: Ellipticite´ des e´tats de polarisation ge´ne´re´s par un syste`me a` immersion solide d’ouverture nume´rique
2.44, lorsque le faisceau incident sur le syste`me est polarise´ circulairement (a) et radialement (b). Les valeurs
d’ellipticite´ voisines de l’unite´ (zones blanches) indiquent une polarisation locale proche de la polarisation
circulaire. Des valeurs autour de ze´ro correspondent a` une polarisaton line´aire. Les points de surface a` valeurs
interme´diaires ont une polarisation elliptique.
(a) Ellipticite´ du champ pour un e´clairage en polari-
sation circulaire, apre`s traverse´e d’une couche d’air,
mince de 25nm.
(b) Ellipticite´ du champ pour un e´clairage en polari-
sation circulaire. Le plan d’observation est la couche
active du disque (GeSbTe).
Fig. 2.20: Evolution de l’ellipticite´ des e´tats de polarisation selon le plan d’observation. L’exemple pris est
celui d’un syste`me a` faisceau incident polarise´ circulairement. La figure de haut (a) indique les e´tats apre`s la
traverse´e d’une lame d’air de 25nm. C’est l’espace qui se´pare le disque optique de la surface infe´rieure de la
SIL. La figure (b) du bas montre l’e´tat ge´ne´ral de l’ellipticite´ dans la couche active et absorbante.
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Fig. 2.21: Structure ge´ne´rale d’un
champ vectoriel exprime´ dans l’espace
re´ciproque. Par abus, la champ re´el et
re´ciproques ne se distinguent que par
la variable r et k respectivement. La
composante longitudinale est la partie

















(a) Normales au plan de polarisation (plan de l’ellipse)

















(b) Normales au plan de polarisation (plan de l’ellipse)
au voisinage du foyer d’un syste`me a` e´clairage polarise´
radialement (mode doughnut).
Fig. 2.22: Normales au plan de pola-
risation en chaque point (x,y) au voi-
singe de la re´gion focale. Les distances
sont en unite´s de longueur d’onde. Au-
tour de foyer gaussien (0,0), les nor-
males pointent principalement vers la
direction Oz, pour un syste`me a` pola-
risation circulaire (a). Le plan de po-
larisation est quasiment confondu avec
le plan (x,y). La champ est transverse.
Par contre dans un syste`me a` pola-
risation radiale (b), les normales sont
contenues dans le plan (x,y). Ce qui
indique des plans de polarisaiton in-
cluant l’axe Oz. Au voisinage du foyer,
le champ e´lectrique est principalement
longitudinal.
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gSIL+pol.rad+filtrage Fig. 2.23: Ame´lioration produite sur
le confinement de la PSF lors du pas-
sage d’un syste`me a` immersion en dia-
mant utilisant une SIL super-sphe´rique
et une polarisation circulaire, a` un
syste`me utilisant une gSIL combinant
l’utilisation de la polarisation radiale (a`
travers un mode de bessel-gauss) et un
filtrage favorisant la partie externe de
la pupille. Les largeurs a` mi-hauteur
sont respectivement de 0.278λ et de
0.227λ. Soit un gain line´aire de plus de
22%.
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Chapitre 3
Teˆte optique en champ proche a` cristaux
photoniques
L’utilisation de la lentille a` immersion solide, e´tudie´e dans le chapitre pre´ce´dent, est une
technique prometteuse pour accroˆıtre la densite´ d’enregistrement surfacique des disques op-
tiques, d’autant qu’elle se preˆte a` diffe´rentes sortes d’ame´liorations. Elle permet de former
un foyer en immersion a` l’interface plane entre l’air et la SIL, et le foyer confine´ combine a`
la fois des ondes du champ proche et du champ lointain. Inhe´rente meˆme au principe d’im-
mersion, une distance infe´rieure a` λ/2pi doit eˆtre maintenue entre le disque optique et la face
infe´rieure de la SIL. En associant un composant imageur a` cette face d’une SIL, on peut pro-
jeter le foyer a` longue distance dans le disque (ou dans l’air) en conservant ses proprie´te´s de
confinement a` condition de pouvoir restaurer les ondes e´vanescentes. Pour cela un mate´riau
a` indice ne´gatif sera utilise´. Le mode`le de diffraction vectorielle pre´ce´demment de´veloppe´ sera
adapte´ aux milieux isotropes a` permittivite´ die´lectrique et perme´abilite´ magne´tique complexes
quelconques. Apre`s cette preuve de principe utilisant un mate´riau the´orique a` indice ne´gatif,
on fera appel a` la me´thode des e´le´ments finis pour cre´er une structuration a` partir de mate´-
riaux existants capables d’imiter les proprie´te´s de la lentille a` indice ne´gatif. Plus pre´cise´ment
une structure bidimensionnelle de type cristal photonique sera ajuste´e pour adopter certaines
proprie´te´s de la lentille parfaite de Pendry.
Le scientifique n’e´tudie pas la Nature
pour un but utilitaire. Il l’e´tudie parce
qu’il y trouve du plaisir ; et il y trouve du
plaisir parce que la Nature est belle. Si la
nature n’e´tait pas belle, elle ne vaudrait
pas la peine d’eˆtre e´tudie´e et la vie ne
vaudrait pas la peine d’eˆtre ve´cue.
Henri Poincare´
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3.1 Introduction
La lentille parfaite de Pendry[96, 97, 98](LPP) est une lame de mate´riau isotrope line´aire avec
les permittivite´ die´lectrique et perme´abilite´ magne´tique relatives ve´rifiant (, µ) = (−1,−1),
capable de restaurer a` la fois les ondes propagatives (ce n’est donc pas un mate´riau absorbant) et
les ondes e´vanescentes1, et donc d’imager parfaitement un point source place´ devant la LPP en un
point conjugue´ identique en tout point[106]. L’indice ne´gatif provient de la de´finition complexe
de la racine carre´ ne´gative, qu’on applique a` n’importe quel couple de fonctions complexes :




|fg|e i2 (arg f+arg g) (3.1)
Ce qui permet d’e´crire n =
√|µ|e i2 (pi+pi) = −1 pour la LPP. Cet indice ne´gatif est a` l’origine de
la re´fraction ne´gative, qui de´coule de la loi de Snell-Descartes (ou de la conservation du moment
paralle`le) : n′ sin θ′ = n sin θ, ou` n′ est l’indice du milieu positif, θ′ est l’angle que fait le rayon
avec l’interface qui se´pare ce milieu du milieu d’indice ne´gatif : n = −1. Le moment de l’onde
incidente e´tant positif (premier terme de l’e´galite´), il force l’angle de re´fraction a` eˆtre oppose´,
d’ou` la re´fraction ne´gative, ou anormale[147, 148]. Or il a e´te´ de´montre´ que la re´fraction ne´gative
pouvait eˆtre obtenue sans milieu a` indice ne´gatif[78] : un effet complexe de diffraction dans un
volume structure´ pe´riodiquement peut provoquer cet effet.
Apre`s une approche the´orique explicitant l’effet d’une LPP associe´e a` un syste`me de lecture
en champ proche, une structure de type cristaux phononiques a` base uniquement de die´lectrique
sera conc¸ue pour se subtituer au mieux a` la LPP.
3.2 Approche the´orique du milieu effectif
Sans perte de ge´ne´ralite´, la LPP sera associe´e a` la SIL he´misphe´rique a` titre d’exemple (hSIL,
voir figure 3.1(a)). Cette association consiste a` venir recueillir les ondes e´vanescentes imme´dia-
tement a` l’interface infe´rieure de la hSIL (voir figure 3.1(b)) afin qu’elles soient amplifie´es au
lieu de s’atte´nuer dans l’air. La figure 3.1(b) montre la configuration obtenue. Graˆce a` l’effet de
re´fraction ne´gative sche´matise´ par le trace´ de rayons, le foyer objet est image´ a` une distance e´gale
a` deux fois l’e´paisseur de la LPP. Pendant la propagation dans la LPP, les ondes subissent un
traitement diffe´rent selon leur nature. Pour une onde propagative, on obtient les coefficient de
re´flexion/transmission a` travers la lame en cherchant la limite lorsque (, µ)→ (−1,−µ1), a` sa-
voir lorsque les proprie´te´s de la LPP sont exactement oppose´es a` celles du milieu ou` l’onde arrive.
Sans perdre en ge´ne´ralite´, la limite suivante est souvent conside´re´e[96, 85] : (, µ) → (−1,−1).
1Il s’agit plus exactement d’une amplification proprement dite, pendant la propagation dans ce mate´riau. Bien
qu’[138, 99]en cohe´rence avec les e´quations de Maxwell, ce phe´nome`ne d’amplification a ge´ne´re´ une pole´mique
en lien avec la conservation l’e´nergie
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Fig. 3.1: Sche´ma de la len-
tille parfaite de Pendry as-
socie´e a` un syste`me a` im-
mersion solide convention-
nel(a). La re´fraction ne´-
gative est observe´e pour
chaque rayon issu du foyer
dans la configuration (b),
ainsi que la courbe d’ampli-
fication des ondes e´vanes-
centes.
On trouve pour les deux types de polarisation d’une onde plane propagative :t→ e−ikz1er → 0 (3.2)
avec kz1le vecteur d’onde de propagation dans le milieu incident et e l’e´paisseur de la LPP.
Ainsi, pour une onde propagative, il n’existe pas de re´flexion et l’onde se transmet a` travers la
lame en accumulant une phase ne´gative[147, 138]. Pour une onde incidente e´vanescente, kz1 =
iκ est imaginaire et on trouve la limite suivante pour les coefficients de re´flexion/transmission
quelque soit la polarisation :
t→ e+κer → 0 (3.3)
L’onde e´vanescente n’est pas re´fle´chie non plus, et accumule une exponentielle croissante en
amplitude, justifiant une amplification continue tant que dure la propagation dans la LPP.
On applique le mode`le de diffraction conique vectorielle a` la configuration illustre´e en figure 3.1,
ou` les conditions aux limites ont e´te´ e´crites avec leurs de´pendances en (, µ) imposant aux
constantes de propagation kz d’eˆtre judicieusement choisies en fonction de leurs parties re´elle
et imaginaire[19].
Les figures 3.2 et 3.3 montrent respectivement l’intensite´ du champ e´lectrique pour un syste`me
qui focalise dans l’air et dans une LPP. L’e´chelle logarithmique a pour but de montrer les de´tails
de la re´fraction ne´gative (notamment pour les faibles intensite´s), phe´nome`ne essentiel a` la re´-
cupe´ration des composantes non propagatives du champ. The´oriquement, l’e´tude de Pendry[96]
pre´dit que la lame d’indice ne´gatif image le point source avec une re´solution parfaite. Mais meˆme
dans ce mode`le du milieu effectif, des limitations sont introduites : d’abord l’extension finie de
la lame limite la re´cupe´ration d’onde planes fortement incline´es, puis afin d’e´viter la re´sonance
plasmon infinie2 une perte est introduite a` travers la partie imaginaire de l’indice.
2En effet, une interface se´parant deux milieux d’indice n et −n re´alise les conditions ide´ales pour une re´sonance
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Fig. 3.2: Distribution d’inten-
site´ du champ e´lectromagne´tique
d’un coˆne de lumie`re circulaire-
ment polarise´ incident sur une in-
terface se´parant une SIL en dia-
mant, d’indice n = 2.4 a` une
longueur d’onde de radiation de
405nm. L’e´chelle d’intensite´ est
logarithmique. La re´flexion due
au saut d’indice a` l’interface in-
terfe`re avec le faisceau incident
pour donner des franges.
Fig. 3.3: Meˆme configuration
que la figure 3.2 avec la couche
d’air remplace´e par une lame de
LPP e´paisse de 5λ(de´limite´e par
les deux lignes jaunes), et dont
l’indice est pris e´gal a` n′ =
−1+ 0.001i, afin d’e´viter une re´-
sonance infinie a` l’interface. Le
foyer est image´ par re´fraction ne´-
gative a` une distance de l’inter-
face e´gale a` 10λ.
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Fig. 3.4: Trace´ de rayons
permettant la formation des
foyers images par re´fraction
ne´gative aux interfaces de
l’air avec la LPP. Le sche´ma
(a) montre le cas syme´-
trique, (b) et (c) montrent
respectivement, l’e´volution
de la distance image avec
l’e´paisseur de la LPP (b) et
avec la distance objet (c).
Le mode`le du milieu effectif, illustre´ en figure 3.1 sugge`re que la formation d’image par une
LPP paralle´lipe´dique est de´crite par la re´fraction ne´gative des rayons. En effet, en conside´rant le
foyer forme´ par la SIL comme objet source image´ par la LPP, sa position sur le premier dioptre
est optimale pour accroˆıtre la distance du foyer image. Supposons un objet distant de d1 de la
premie`re surface d’une LPP e´paisse de e, si cette e´paisseur est supe´rieure a` d1, le trace´ de rayon
aboutit a` la formation d’un foyer interme´diaire dans la LPP. Les rayons sortent de la LPP pour
former finalement le foyer image a` une distance d2.
La figure 3.4 montre que lorsque l’objet s’approche de la premie`re interface de la LPP ou que
l’e´paisseur de celle-ci croˆıt, la distance de l’image augmente de manie`re a` ve´rifier l’e´galite´ suivante
d1+d2 = e. Ainsi une LPP d’indice −n compense parfaitement le chemin optique parcouru pour
chaque rayon dans un milieu d’indice n. C’est pourquoi ce type de milieu est conside´re´ comme de
l’anti-matie`re optique qui compense l’espace libre. Lorsque l’e´paisseur de la LPP est infe´rieure a`
la distance qui la se´pare de l’objet a` imager, seule une partie (e´gale a` l’e´paisseur) de la marche
optique des rayons est compense´e.
Il a e´te´ reporte´ que dans certaines structures photoniques fortement module´es, pour certains
parame`tres de structures, notamment des points de fonctionnement en-dessous de la bande pho-
tonique interdite[91], que le comportement des ondes est analogue a` celui qui se produit dans
un milieu a` indice ne´gatif. Des e´tudes[77] conside`rent que le me´canisme de propagation ayant
lieu dans les milieux structure´s ne sont pourtant pas comparables a` ceux des milieux homoge`nes.
Afin d’explorer le phe´nome`ne de refocalisation du spot fourni par une SIL dans un syste`me de
lecture, nous allons e´tudier la diffraction par un des cristaux photoniques bidimensionnels dans
le re´gime ade´quat.
non amortie du coefficient de transmission[104, 105, 106]. Celui-ci tend vers l’infini, et l’onde transmise canalise
toute l’e´nergie : une LPP d’indice purement re´el ne peut exister.
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3.3 Comportement de re´fraction ne´gative dans les cristaux
photoniques 2D
Comme releve´ par J.B.Pendry[96, 97], pour une onde plane se propageant dans une LPP, les
vecteurs k, E et H forment une base indirecte contrairement aux milieux a` indice positif (d’ou`
l’appelation de mate´riaux “main gauche”, ou left-handed materials, LHM). Par conse´quent le
vecteur d’onde et la direction de propagation de l’e´nergie (vecteur de Poynting, S) sont anti-
paralle`les : k · S < 0. Ce comportement main gauche, caracte´ristique de la LPP a e´te´ de´montre´
expe´rimentalement dans le re´gime micro-onde avec des structures me´ta-mate´rielles a` base de
re´sonateurs en forme d’anneaux discontinus[8].
Notomi[91] prouve, pour des cristaux photoniques bidimensionnels (CP2D) fortement modu-
le´s, le comportement vis-a`-vis des ondes, exprime´ par la notion d’indice effectif neff , devient
entie`rement controˆlable par la structure de bande photonique. L’analogue de la structure de
bande e´lectronique dans les cristaux. Dans ces CP2D la permittivite´ relative  est positive et
pe´riodiquement module´e dans l’espace alors que la perme´abilite´ relative µ est constante et e´gale
a` l’unite´. Des valeurs ne´gatives de l’indice effectif neff ont e´te´ de´montre´es par calcul pour une
gamme de fre´quences, et observe´e expe´rimentalement dans des structures 3D [65]. Par ailleurs
Luo et al.[76, 77, 78, 79, 74, 75] ont montre´ que le phe´nome`ne d’indice effectif ne´gatif pouvait
eˆtre utilise´ pour simuler la superlentille de Pendry. Ces meˆmes e´tudes the´oriques pre´disent ou`
chercher un tel comportement dans les structures de bandes photoniques.
L’inte´reˆt de l’e´tude re´side cependant dans la re´solution de l’ambiguite´ suivante, qui a une
importance majeure dans le travail de the`se. En effet, autant dans la litte´rature relative a` la
LPP qu’aux CP2D, on peut trouver des conflits dans la de´finition ade´quate de l’indice effectif
et sa signification lorsque ce dernier est ne´gatif, ainsi que son lien avec l’indice de groupe et de
phase. Il paraˆıt important d’examiner si le comportement main gauche requiert de la re´fraction
ne´gative, et si la pre´sence d’un indice effectif ne´gatif implique force´ment une amplification des
ondes e´vanescentes. C’est en se tenant aux de´finitions rigoureuses des indices de phase et de
groupe dans des CP2D qu’il sera possible de de´terminer le lien re´el entre la ne´gativite´ de l’indice
et le comportement LHM. En effet, le comportement main gauche, relatif a` la disposition du
vecteur d’onde par rapport au sens de propagation de l’e´nergie, tient au signe du produit scalaire
k · S (un signe ne´gatif indique e´videmment un comportement LHM). Le cas ou` l’indice et le
produit scalaire sont positifs simultane´ment est observe´ dans les re´seaux de diffraction 1D et
2D[65] sous le nom de propagation anormale et effet super-prisme (variation rapide de l’indice
avec le vecteur d’onde).
La me´thode des e´le´ments finis sera utilise´e a` la fois pour calculer la structure de bande et
pour tester l’effet d’un CP2D de dimension finie. On e´tudie un CP2D a` maille hexagonale,
forme´ de cylindres die´lectriques dont  = 10.5 pour la polarisation TE (convention H pour
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Fig. 3.5: (a) Sche´ma
d’une maille e´le´mentaire
possible avec les dimen-
sions et les conditions
aux limites pe´riodiques du
champ aux interfaces. (b)
Maillage applique´ avant
la re´solution.(c) Exemples
de modes propres de la
structure pour les e´quations
de Maxwell-Bloch.
Fig. 3.6: Struture de bande 2D H
(TE) usuelle, obtenue pour la maille
de´crite pre´ce´damment lorsque le vec-
teur d’onde parcours le pe´rime`tre de
la zone de Brillouin ΓKM irre´ductible,
montre´ en noir sur une maille re´ci-
proque de la maille e´le´mentaire.
des cristaux photoniques). Le rayon des cylindres est r = 0.4a ou` a est la constante de la
maille (distance entre les centres des cylindres). Comme constate´ auparavant, la propagation d’un
champ e´lectromagne´tique est gouverne´e par des surfaces de dispersion qui relient les fre´quences
propres des modes et le vecteur d’onde qui les a ge´ne´re´es. On utilise le solveur des e´le´ments finis
pour traiter la maille e´le´mentaire, et on applique le the´ore`me de Bloch en tant que condition
pe´riodique aux frontie`res de la maille e´le´mentaire. Plus pre´cise´ment, on spe´cifie le couple (kx, ky)
ce qui revient a` choisir un mode propre de la structure, et les solutions donne´es par le solveurs
correspondent aux indices effectifs appartenant a` des surfaces de dispersion distinctes.
L’expression de Bloch du champ est particularise´e a` la frontie`re horizontale infe´rieure en posant
E1eiky(
√
3/2)a et E2eikxa/2 pour la frontie`re verticale de droite de la maille e´le´mentaire : voir
figure 3.5(a). (E1, E2) e´tant les champs solutions non contraints et s’appliquant aux frontie`res
restantes (haute et gauche respectivement). Ainsi les modes propres de la structure sont calcule´s
(figure 3.5(c)) avec une pre´cision qui de´pend de la taille du maillage applique´ (au moins λ/6)
(figure 3.5(b)), ainsi que du parame`tre de tole´rance du solveur des modes propres (10−4).
La figure montre la structure de bande ou` se superposent les fre´quences propres a` chaque mode
k lorsque celui-ci parcourt le pe´rime`tre de la zone de Brillouin. Il a e´te´ de´montre´ que l’analyse
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Fig. 3.7: Sche´mas illustrant le pro-
cessus de re´fraction qui a lieu dans la
maille re´ciproque de´limitant les vec-
teurs d’onde possibles. Les e´quifre´-
quences jouent le roˆle des sphe`res de
Descartes pour le rayon re´fracte´. La
vecteur d’onde incident est note´ ki
et la direction de l’e´nergie S.
de la structure de bande uniquement sur le pe´rime`tre de la zone de Brillouin renseignait sur
le comportement gobal de la structure, en de´montrant que les points a` l’inte´rieur du pe´rime`tre
ΓKM ont des fre´quences propres a` l’inte´rieur de courbes de dispersion, formant ainsi des bandes.
Dans la figure la fre´quence f = (ω/2pic)/(1/a) est normalise´e par la fre´quence de la maille 1/a,
qui par ailleurs, vaut l’inverse de la pe´riode de la maille re´ciproque. c est la ce´le´rite´ de la lumie`re
et ω la pulsation propre (du mode propre).
Cependant le calcul des indices de groupe ne´cessite d’e´tudier la variation d’indice effectif avec
ω ou f . Ce qui ne´cessite un de´coupage par fre´quences : ces courbes isofre´quences qui indiquent
les directions de propagation k permises sont donc ne´cessaires, et font appel a` la structure
tridimensionnelle des surfaces (nappes) de dispersion.
En effet, ces isofre´quences vont permettre le calcul des vitesses de phase (v) et de groupe (vg)
associe´es respectivement aux indices de phase (neff ou n) et de groupe ng. Ces vitesses sont
de´finies pour un mode donne´ par
v = (c/|neff |)k/|k|vg = −−→gradk(ω) (3.4)
et l’indice de groupe est lie´ a` la vitesse de groupe par |vg| = c/|ng|. Ainsi, le signe de l’indice
de groupe est de´termine´ par le sens de variation des e´quifre´quences en un point k. Si celles-ci
“sortent” (du centre de la zone de Brillouin Γ) lorsque la fre´quence augmente alors le gradient
est positif et vg ·k > 0, si au contraire elles se dirigent vers Γ alors l’indice de groupe est ne´gatif.
Des e´tudes rigoureuses ont montre´ que pour un CP2D d’extension infinie, la vitesse de groupe
a la signification de l’e´nergie de groupe. Donc le signe de vg · k est identique a` celui de k · S, k
parcourant la premie`re zone de Brillouin.
Il existe deux cas caracte´ristiques (illustre´es en figure 3.7) de re´fraction anormale d’une onde
qui entre dans une structure CP2D. Les contours isofre´quentiels de la figure 3.7 pre´disent la
direction de la re´fraction a` la manie`re des sphe`res de Descartes[19]. Dans les deux cas de la
figure 3.7(a) et (b), la conservation du moment paralle`le est assure´e par la ligne verticale en
pointille´s. Si celle-ci intersecte l’e´quifre´quence trace´e en noir, alors une re´fraction est permise.
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Fig. 3.8: Diagramme de dispersion
complet calcule´ pour tous les points
de la maille re´ciproque (en admettant
l’invariance par rotation de pi/2). Les
6 premie`re nappes sont pre´sente´es sur




Fig. 3.9: (a) Contour de la
fre´quence choisie sur fond
de vecteurs repre´sentant les
vitesses de groupe locales
(kxa/pi; kya/pi). L’isofre´-
quence est quasi-isotrope.
(b) Les valeurs de l’indice
effectif calcule´es en fonc-
tion de la fre´quence re´duite
pour les deux areˆtes de la
zone de Brillouin les plus
e´carte´es.
Dans les deux cas (a) et (b) de la figure 3.7, il existe deux intersections, donc deux choix pour le
vecteur d’onde re´fracte´. Pour chacune des deux solutions il faut observer la vitesse de groupe :
S est normal localement a` l’e´quifre´quence, et suit le sens rentrant ou sortant des isofre´quences
voisines. Les deux vecteurs S et S′ des deux solutions sont syme´triques : l’un pointe vers la source,
l’autre dans la continuite´ de la source (en figure 3.7, vers le haut et vers le bas, respectivement).
Le choix physique consiste a` prendre la direction de propagation d’e´nergie qui s’e´loigne de la
source, ce qui fixe le choix du vecteur d’onde re´fracte´, et par conse´quent le signe k · S. Ainsi
c’est le cas de la figure 3.7(a) qui sera qualifie´ de re´fraction ne´gative, de plus l’isofre´quence quasi-
isotrope (presque circulaire) indique qu’un tel CP2D a un comportement de milieu homoge`ne
isotrope, d’indice effectif ne´gatif, mais seulement au voisinage de cette fre´quence f .
L’analyse du diagramme de dispersion complet a permis de trouver une nappe pre´sentant un
gradient ne´gatif (voir figure 3.8) autour d’une fre´quence de 0.31, a` laquelle la courbe isofre´quence
est quasiment circulaire (voir figure 3.9(a)) pendant que la valeur de l’indice effectif est tenue
autour de la valeur -1. Les caracte´ristiques du CP2D sont reprises afin de construire un CP a`
dimension finie dans un nouveau mode`le 2D faisant appel a` la me´thode des e´le´ments finis. Une
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Fig. 3.10: Norme du champ e´lec-
trique dans un syste`me associant
une SIL conventionnelle et un cris-
tal photonique a` indice ne´gatif. En
haut a` droite l’allure dela diffrac-
tion naturelle du faisceau quittat le
foyer. Le cristal photonique permet
par un effet de re´fraction ne´gative,
d’imager le foyer dans l’air.
source monochromatique issue d’une limite en forme d’arc de cercle irradie la SIL avec une onde
polarise´e TE au sens du CP2D. L’ouverture nume´rique du syste`me est de 1.3 et la longueur d’onde
λ est 405 nm. L’e´paisseur du cristal photonique place´ imme´diatement sous la SIL (configuration
optimale) est de 700nm.
La figure montre la diffraction ou re´fraction a` travers le cristal photonique, et la distribution
du champ e´lectrique est en bon accord avec la pre´diction de l’optique ge´ome´trique (figure 3.4
page 73). La sous-figure permet de comparer le champ normalise´ d’un faisceau focalise´ par une SIL
conventionnelle. L’image forme´e a` travers la LPP simule´e par le CP2D a perdu de son confinement
en comparaison avec le foyer sous la SIL. En effet, la largeur a` mi-hauteur late´rale est passe´e
de 160nm pour le syste`me conventionnel a` 230nm pour le syste`me a` cristaux photoniques. De
plus le pic d’intensite´ est re´duit a` 60% apre`s la traverse´e de la LPP. Cependant, l’image du
foyer est forme´e a` 380nm depuis le bas du CP laissant autant d’espace libre dans l’air. La LPP
parfaite pre´disait un espacement du foyer image e´gal a` l’e´paisseur de la superlentille, soit 700nm
au lieu des 380. En effet, d’autres structures semblables ayant deux ou 3 range´es horizontales
de cylindres, pre´sentent moins d’effets de re´fraction ne´gative que celle a` quatre range´es. Car
les moyens de conceptions (structures de bandes et e´quifre´quences) sont valables the´oriquement
pour des CP2D d’extension infinie. Il est difficile de pre´voir le comportement d’un CP de taille
finie. Par exemple, en supprimant quelques range´e verticales autour du foyer objet, l’effet de
re´fraction disparaˆıt rapidement pour laisser place a` une diffraction quelconque. Ceci indique bien
que la re´fraction ne´gative est en re´alite´ une suite de couplage des ordres diffracte´s, permettant
a` l’e´nergie de se propager avec pour effet un changement de direction a` l’interface SIL/CP et a`
l’interface CP/air. Lors du premier couplage SIL/CP, il semble que l’excitation de modes ayant
un indice effectif ne´gatif est plus efficace, mais pas totale, laissant ainsi de l’e´nergie dans des
modes parasites. Ces derniers sont d’autant moins controˆlables que la structure est de taille finie
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et que la gamme de vecteurs d’onde incidente est importante, sollicitant d’autant une isotropie
plus rigoureuse. L’exactitude d’un indice effectif ne´gatif ne co¨ıncide pas force´ment avec une bonne
isotropie, et on est souvent amene´ a` un compromis.
On peut ainsi conside´rer que le CP paralle´lipipe´dique est une sorte de super-lentille pre´sentant
des aberrations. L’utilisation du superlatif est justifie´e pour la lentille car elle permet de former
dans l’air a` une distance de 380nm de toute optique un spot de largeur 230nm, alors que toute
autre lentille de meˆme extension late´rale ne pourrait pas former dans l’air un spot plus confine´
que 270nm.
3.4 Conclusion
On retiendra que la combinaison d’un syste`me de lecture en champ proche avec un composant
photonique a permis de lever la difficulte´ majeure que repre´sente la distance de survol de la
teˆte optique par rapport au disque optique. Mais c’est aussi une proble´matique ge´ne´rale a` la
microscopie en champ proche, qui permet d’analyser des e´chantillons uniquement en surface.
Graˆce a` ce syste`me combinant une SIL et des cristaux photoniques la distance passe de 30nm a`
380nm, soit un ordre de grandeur au-dessus.
Malgre´ une perte de performance en terme de confinement, et la limitation 2D, la possibilite´
d’agrandir la porte´e du champ proche, en apparence immuable, encourage la manipulation du
syste`me optique en champ proche vers des contributions de plus en plus actives vis-a`-vis des
ondes e´vanescentes, exploitant les proprie´te´s les plus subtiles et les plus passionnantes.
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Chapitre 4
Teˆte optique active en champ proche
Dans ce chapitre un nouveau concept de teˆte optique pour le champ proche sera pre´sente´.
Il s’e´carte de la technologie a` immersion solide par un approche plus active, exploitant des
proprie´te´s uniques aux ondes e´vanescentes. Le principe a e´te´ paralle`lement de´veloppe´ pour
l’imagerie par une e´quipe de Berkeley principalement, et un brevet prote´geant l’invention a
e´te´ de´pose´ au laboratoire. Dans une premie`re e´tape, le cheminement de la pense´e qui a conduit
a` ce composant est e´bauche´e. Par la suite, la re´ponse et le fonctionnement d’une telle teˆte
optique sont de´crits, et le signal simplifie´ est extrait. Certaines spe´cificite´s sont souligne´es
notamment concernant la fonction de transfert de modulation. Au fur et a` mesure qu’une
re´alisation expe´rimentale est envisage´e, l’approche e´lectromagne´tique prend le dessus, et un
aller-retour est effectue´ sans cesse entre la mode´lisation the´orique et les limites de fabrication
du composant. Enfin, le montage optique ayant servi a` tester l’e´le´ment en question est de´crit.
Les re´sultats seront expose´s et interpre´te´s.
J’affirme que le sentiment religieux
cosmique est le motif le plus puissant et
le plus noble de la recherche scientifique.
Albert Einstein, Extrait de Ideas and
Opinions.
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4.1 Principe
Le chapitre pre´ce´dent a permis de s’impre´gner de la physique de l’indice ne´gatif, qui est riche
en potentialite´s et en ide´es nouvelles, meˆme si la proposition technique finale n’est pas re´alisable a`
tre`s court terme–dans le cadre de cette the`se. Cependant, un milieu d’indice ne´gatif contraste avec
un milieu classique en bien des points : le comportement des ondes e´vanescentes y est analogue
a` celui des ondes propagatives dans un milieu classique. C’est la piste la plus prometteuse pour
re´aliser la super-re´solution : propager le champ proche et acheminer l’information nanome´trique
s’ensuit.
4.1.1 Contexte scientifique du moment
Le travail qui sera pre´sente´ dans ce chapitre s’est de´roule´ dans un contexte scientifique de
concurrence ou` l’enjeu e´tait la proprie´te´ intellectuelle. On a juge´ pertinent de relater les e´ve´-
nements les plus marquants, car ils e´clairent les conditions dans lesquelles les re´sultats ont e´te´
obtenus.
En effet, la premie`re concre´tisation de la lentille parfaite de Pendry[96, 97, 98], re´alise´e graˆce
a` une lentille d’argent a e´te´ publie´e par N. Fang[35], de l’e´quipe de X. Zhang[35, 34] de Berkeley.
La de´monstration expe´rimentale de´taille´e dans cette publication a eu un fort impact sur la
communaute´ scientifique ainsi que sur la tournure de la the`se, et par ailleurs cette publication
a relance´ un inte´reˆt vif pour l’imagerie sub-longueur d’onde. L’ide´e de´veloppe´e dans ce travail
consistait a` exploiter un effet de re´fraction ne´gative partielle qui sera de´taille´ dans le paragraphe
qui suit, sans pour autant se libe´rer de la contrainte de travailler en champ proche.
Dates Equipe de X.Zhang (Berkeley) Le laboratoire
De´c.2005 Publications importantes.[35, 34] Premie`re notification du cahier de PI.1
21 Jan. 2006 Publication web de S. Durant.[119]2
Fe´v. 2006 - Signature officielle du cahier de PI. 3
16 Aou. 2006 Confe´rence, S. Durant.[157]4
Juin. 2006 De´poˆt du brevet associe´.5
Nov. 2006 Publication de S. Durant.[120]6
Jan. 2007 Re´sultats expe´rimentaux.[73]7
Mai. 2007 Publication.[158]
Juin. 2007 Re´sultats expe´rimentaux.
En effet, la superlentille formait l’image en champ proche, la rendant difficilement applicable a`
l’imagerie conventionnelle, et cela constituait le dernier obstacle avant des applications multiples.
La course au franchissement de la dernie`re barrie`re e´tait amorce´e de`s 2005. Or, le travail sur les
teˆtes optiques en champ proche qui touche de pre`s de vastes domaines de l’imagerie, s’effectue




de sources sub-λ a` tra-
vers 9 bicouches ar-
gent/die´lectrique (35nm+35nm),
de constantes die´lectriques :
Ag = −2.4012 + 0.2488i et
PMMA = 2.5 + 0.004i, valeurs
prises de [33]. La lumie`re est
polarise´e p (TM) pour les 3
sources rectangulaires de largeur
(de gauche a` droite) 40nm, 50nm
et 10nm. La longueur d’onde de
radiation est de 365nm.
de brevet est prioritaire devant toute publication, aucun re´sultat n’est publiable dans une revue
scientifique avant d’avoir fait l’objet d’une e´tude de brevetabilite´. Afin de mettre en paralle`le cette
partie du travail de the`se et le contexte ge´ne´ral, une chronologie est reconstitue´e a` partir des
publications dans les revues et congre`s, ainsi que de la base de donne´es des brevets internationaux.
4.1.2 De la re´fraction ne´gative partielle
L’existence mathe´matique des milieux ne´gatifs de´coule de la condition simultane´e sur µ et sur
 d’eˆtre ne´gatifs (d’avoir des parties re´elles ne´gatives). C’est uniquement dans ce cas pre´cis que la
seule solution pour l’indice est d’eˆtre ne´gatif. Mais la difficulte´ a` re´unir ces deux proprie´te´s dans
la meˆme gamme de longueur d’onde s’est re´ve´le´e importante, a` tel point qu’il faut analyser ce qui
se produit avec l’une ou l’autre des proprie´te´s ne´gatives. Les me´taux sont connus pour exhiber
des valeurs ne´gatives de la permittivite´ die´lectrique. La re´fraction ne´gative est le symptoˆme le
plus e´vident de la pre´sence d’une interface entre un milieu positif et un milieu ne´gatif. C’est l’effet
qu’on observe dans un environnement champ proche autour d’une interface me´tal/die´lectrique
pour les raisons suivantes :
– Le me´tal re´el reste dissipatif, le phe´nome`ne est donc observable dans une zone d’e´tendue de
l’ordre de la longueur typique de propagation.
– Pour une onde polarise´e p dans le plan d’incidence, la permittivite´ die´lectrique  joue un
roˆle particulier dans le coefficient de transmission8.
Dans le cas de la re´fraction ne´gative classique, la diffraction du faisceau est compense´e par la
re´orientation continuelle (de part et d’autre de la normale) des rayons lumineux aux interfaces,
d’apre`s l’optique ge´ome´trique e´tendue aux indices ne´gatifs. La figure 4.1 montre bien ce phe´-
nome`ne : la distribution de champ semblable obtenue avec les sources confine´es a` travers le
multicouche est explicable par la re´fraction ne´gative des rayons trace´s dans le sche´ma a` coˆte´.
8tout comme la perme´abilite´ magne´tique µ joue un roˆle analogue lorsque l’onde est polarise´e s.
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Fig. 4.2: Profils late´-
raux, en pointille´s, des
puissances rayonne´es
par les 3 sources TM
larges de 40nm, 50
nm et 10nm, respec-
tivement de gauche a`
droite. En rouge (trait
plein), les profils apre`s
propagation dans
l’empilement consti-
tue´ de 9 bicouches
die´lectrique/argent.
Cette observation est cruciale, et pourtant elle n’est pas ve´rifiable lorsque les couches sont
e´paisses (plusieurs fois la longueur d’onde de radiation) : les ondes seraient comple`tement absor-
be´es par le me´tal (ici l’argent). En disposant des couches minces on diminue les pertes dissipatives
et on accroit le nombre d’interfaces argent/die´lectrique. En effet, a` ce type d’interface les ondes
e´vanescentes ont un coefficient de transmission e´leve´, du fait d’une re´sonance de ce dernier. Le de´-
nominateur atteint des valeurs faibles, voire meˆme 0 si le me´tal est parfait (constante die´lectrique
ne´gative re´elle). Ceci permet une rege´ne´rescence du champ proche a` chaque interface, et donc
de relancer l’amplitude (ou de tunneler) de couche en couche sur une profondeur de quelques
longueurs d’onde. Dans l’exemple de la figure 4.1 page pre´ce´dente, la profondeur est d’environ
1.6λ. Cet effet, observable pour des ondes polarise´es TM, pourrait e´galement eˆtre observe´ si une
onde polarise´e TE se propageait dans un multicouche alternant des valeurs de µ ne´gatives et des
valeurs de µ positives mais, comme il est difficile de trouver des mate´riaux ve´rifiant µ < 0, les
me´taux sont pre´conise´s.
Dans un empilement constitue´ de 9 bicouches argent/die´lectrique, des sources lumineuses po-
larise´es line´airement p se propagent (et s’atte´nuent aussi) avec un tre`s faible e´largissement du
jet de lumie`re sur une distance de plus de 1.6λ. La diffraction naturelle de ces sources sub-λ est
limite´e, voire compense´e par des ondes qui se couplent (avec un bon coefficient de transmission)
d’interface en interface. Les profils de puissance du champ rayonne´ par ces sources sont trace´s
avant et apre`s une propagation de 1.6λ dans l’empilement : figure 4.2.
Les parame`tres du cas e´tudie´ ici concernent un bicouche argent/PMMA9 utilise´ seul dans [33]
en tant que lentille pouvant imager des motifs plus petits que la longueur d’onde. Ici, la structure
e´tudie´e reprend le bicouche plusieurs fois et permet de mettre en e´vidence une re´fraction ne´gative
partielle le long de la propagation. De surcroˆıt, le roˆle re´ge´ne´rateur qu’ont les interfaces entre les
bicouches dans le couplage d’une certaine gamme d’ondes e´vanescentes est clairement montre´ en
figure 4.2.
9Polyme´thacrylate de me´thyle, utilise´ comme re´sine ayant le meˆme indice que le verre.
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Comme ce phe´nome`ne de couplage est base´ sur une re´sonance physique amortie (toujours du
coefficient de transmission), seule une gamme d’ondes planes est efficacement couple´e (transmise)
d’interface en interface. Cet ensemble d’ondes planes porte certaines composantes de Fourier de la
source ou de l’objet, et donc la restitution des fre´quences porte´es par ces ondes incidentes a` travers
l’empilement est toujours partielle. Plus pre´cise´ment, elle de´pend de la bonne correspondance
entre le contenu fre´quentiel de l’objet (taille de la source ou e´paisseur du trait de gravure [33, 70])
et la feneˆtre de re´sonance du coefficient. Ainsi le coefficient de transmission d’un multicouche en
fonction de la composante transverse de l’onde plane, tp(kx), peut eˆtre vu comme une fonction
de transfert en amplitude qui doit eˆtre applique´e au spectre angulaire de l’objet/source. En
re´alite´, concernant la structure de´crite dans [33], les e´paisseurs des e´le´ments des bicouches, leurs
constantes die´lectriques permettent de construire cette fonction de transfert qui se trouve eˆtre
particulie`rement adapte´e a` une bonne transmission pour :
– Une fre´quence spatiale optimale, a` plus ou moins une certaine tole´rance, ce qui induit une
e´paisseur de trait de gravure optimale aussi. Un trait plus e´pais, donc plus visible en imagerie
conventionnelle, pourrait se trouver moins adapte´ et sera image´ avec moins de fide´lite´.
– Une direction dans l’espace objet/source qui fait diffracter/rayonner le champ dans le plan
p, le plan constitue´ par la normale aux interfaces et la direction de diffraction/rayonnement
porte´e par le vecteur d’onde k. De toute e´vidence, lorsque le vecteur d’onde de diffraction
n’est pas entie`rement dans ce plan, seule sa composante p pourra exciter les plasmons de
surface, et donc se transmettre avec un coefficient exceptionnel.
D’un point de vue purement e´nerge´tique, une gamme d’ondes e´vanescentes (apparentes sous
forme de plasmons de surface) est bien transmise a` travers l’empilement. Des composantes hautes
fre´quences de la source sont mieux conserve´es, d’ou` la conservation d’un certain confinement.
D’un autre coˆte´ nous observons aux interfaces (figure 4.2) tout ce qui caracte´rise une re´fraction
ne´gative partielle : une pseudo-amplification du champ proche, qui amoindrit son atte´nuation
naturelle, et une distribution de champ caracte´ristique de la re´fraction anormale10. Ce dernier
point de vue, applique´ aux plasmons ayant une transmission importante a` l’interface est simple-
ment commode pour une interface  < 0 et  > 0 : la propagation des ondes dans les milieux
me´talliques re´els ( ∈ C) est plus de´licate (chapitre 14 de [19]).
4.1.3 Conversion du champ proche vers le champ lointain
Surpasser la limite de diffraction, ou simplement inhiber la diffraction naturelle de nano-
sources, ne´cessite des structures adapte´es, comme on a pu le voir dans le paragraphe pre´ce´dent
( 4.1.2 page 83). Ce sont ces structures, a` interfaces amplificatrices ou cristaux photoniques qui
10Pour mieux percevoir ce phe´nome`ne, la me´thode de Born & Wolf (chapitre 15 [19]) est directe et consiste a`
appliquer la loi de re´fraction de Descartes dans la plan complexe, sin θAg = sin θPMMA/
√
Ag ou` les angles de
re´fraction dans l’argent θAg et dans le die´lectrique θPMMA sont complexes, leur sinus fait re´fe´rence dans ce cas
a` la de´finition complexe du sinus utilisant la notation d’Euler.
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Fig. 4.3: Illustration de l’ide´e de remplacer l’effet de la re´fraction des ondes de surface dans un espace
d’indice ne´gatif par une diffraction d’ordre ne´gatif qui aurait un effet similaire : leur conservation le long de la
propagation.
sont propices a` la propagation des ondes de surface ou de volume, ondes dont on sait qu’elles
transportent l’information sub-λ qu’on cherche a` dompter. Ainsi, dans le syste`me de lecture d’un
disque optique, il faudrait en toute rigueur compenser la marche des rayons dans l’air libre par
un milieu d’indice ne´gatif. Ce qui paraˆıt peu re´aliste. Il faut se contraindre a` simuler l’espace
ne´gatif, en restant dans l’air. Le cas des plasmons est inte´ressant parce qu’une simple interface
me´tal/die´lectrique suffit a` relancer l’onde avec une bonne transmission. Mais la transmission est
passive, et reste gouverne´e par les parame`tres de la structure.
Pour cela l’ide´e consiste a` provoquer la meˆme de´viation apparente sur le vecteur d’onde, mais en
employant simplement une surface bidimensionnelle structure´e. Dans le cas d’une onde incidente
e´vanescente, il est plus utile qu’elle soit transmise dans l’espace en tant qu’onde propagative,
les ondes e´vanescentes e´tant difficilement manipulables par des composants d’optique classique.
Sans amplification, et en l’absence de structure spe´cifique, il sera impossible de la conserver. La
transmission dans le domaine des ondes propagatives usuelles est non seulement pratique mais
possible si on peut agir sur la structuration de surface qui se´pare les deux espaces.
Conceptuellement, la re´fraction ne´gative est substitue´e par le phe´nome`ne de diffraction d’ordre
ne´gatif. Alors que seules les proprie´te´s du mate´riau massif de part et d’autre de l’interface re´gulent
la propagation de l’onde re´fracte´e, la diffraction ne´gative rame`ne le proble`me a` deux dimensions,
avec un pre´cieux degre´ de liberte´ qu’est la structuration et le traitement de surface, plus accessible
technologiquement par la lithographie par exemple.
4.2 Conception d’une lentille diffractive a` plasmons de surface
La diffraction naturelle des ondes sur les obstacles est le me´canisme qui re´git le fonctionnement
d’une telle lentille, se substituant ainsi a` la re´fraction. L’optique de Fourier [64, 42, 9, 1, 11, 7]
renseigne pre´cise´ment sur ce phe´nome`ne-clef selon lequel une onde planede vecteur d’onde k =
(kx, kz), diffracte sur un obstacle (surface rugueuse par exemple) et change de direction de vecteur
d’onde k′en ajoutant a` sa composantes kx les fre´quences spatiales pre´sentes dans l’obstacle (m2pip ).
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Dans ce raisonnement ou` l’onde plane (notion virtuelle, mais pratique) est conside´re´e se´pare´ment,
tout l’objet doit eˆtre pris en compte dans son extension infinie. C’est dans la sommation des
contributions des ondes planes (spectre angulaire) que les effets de dimensions entrent en compte.
La formule des re´seaux, applique´e aux composantes transverses de l’onde plane donne :




pour une onde plane incidente avec un moment paralle`le11 de kx = nk0 sin θ, arrivant sur
une structuration a` fre´quence unique (topologie sinuso¨ıdale) e´gale a` 2pi/p (donc de pe´riode p).
m de´signe l’ordre de diffraction pris en compte (en toute rigueur il faut prendre en compte une
infinite´ d’ordre, mais la re´partition de leurs e´nergies respectives permet de tronquer ge´ne´ralement
aux ordres : 0, ±1, rarement ±2). Pour l’ordre m l’onde est diffracte´e (d’un milieu d’indice n a`
un milieu d’indice n′) avec un moment paralle`le k′x et affecte´e d’un coefficient d’amplitude tm en
transmission.
La conversion du champ proche vers le champ lointain a lieu si une onde e´vanescente (donc de
moment kx ≥ nk0) est transmise en une onde propagative ve´rifiant : k′x < n′k0. Pour l’exemple, on
peut conside´rer une onde e´vanescente ayant un moment paralle`le de 2n′k0, diffracte´e12 au centre
du spectre propagatif par la diffraction d’ordre -1 a` travers un re´seau de vecteur d’onde g = 2n′k0
soit un pas p = 2pi/g = λ/2n′. On ve´rifie ainsi l’e´galite´ pour l’ordre -1 : 0 = 2n′k0 − 2n′k0. Une
surface structure´e apte a` faire une telle conversion champ proche/champ lointain doit posse´der
des motifs dont la pe´riode est infe´rieure a` la demi-longueur d’onde d’observation (λ/2).
Si les fre´quences spatiales entrent directement en compte dans la modification de trajectoire de
l’onde incidente, la nature de l’obstacle, sa qualite´ d’interface et ses proprie´te´s optiques de´cident
de la manie`re dont l’amplitude se re´partit sur les ordres diffracte´s, dont les vecteurs d’ondes
correspondent aux fre´quences spatiales acquises de l’obstacle. C’est ce que ne re´ve`le pas la formule
des re´seaux. En effet, ce sont les conditions aux limites des champs e´lectromagne´tiques, tenant
compte fortement de la polarisation, qui jouent un roˆle pre´ponde´rant dans la distribution des
amplitudes selon les ordres de diffraction.
Maintenant qu’une estimation typique de la pe´riode du re´seau (λ/2n′) est donne´e, il faut favo-
riser l’ordre -1, ou du moins, e´viter qu’il soit inexistant. La fonction principale e´tant la conversion
champ proche/champ lointain, il est ne´cessaire que les ondes e´vanescentes soient bien transmises
par le composant. Pour cela il est judicieux d’exploiter le phe´nome`ne connu en photonique sous
le nom de transmission extraordinaire [127, 13, 35, 39, 22], et qui indique que dans certaines
structures me´talliques, le coefficient de transmission en e´nergie de l’onde TM devient important,
11Le moment longitudinal est de´duit du moment paralle`le par la relation de dispersion[19] du milieu : k2z =
µk20 − k2x.
12On ne s’inte´resse pas pour l’instant a` savoir comment cette onde e´vanescente est ge´ne´re´e, mais on peut conside´rer
la composante marginale (en bord de pupille) d’un objectif a` immersion d’ouverture nume´rique e´gale a` deux
fois l’indice de l’espace de diffraction ON = n sin θm = 2n
′.
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Fig. 4.4: Illustration du compo-
sant de conversion des ondes e´va-
nescentes en champ lointain, in-
corpore´ a` la SIL. Cette version
consiste en un re´seau radial en
relief, grave´ sur du me´tal. L’es-
pace post-conversion est d’indice
fort n′ ce qui permet la collec-
tion des ondes a` fort moment
paralle`le. L’objet rayonnant est
maintenu a` une distance champ
proche (<λ/2pi ) permettant aux
ondes de surface (kx > nk0)
d’atteindre le re´seau. Comme on
peut le voir, l’effet de la diffrac-
tion d’ordre ne´gtif permet de ra-
mener l’onde de surface vers le
centre de la pupille de collection.
de l’ordre de 60–80%. Cette re´sonance analogue a` celle d’une interface die´lectrique/me´tal est
cependant plus complexe (dans son expression) dans les structures topographiques sub-longueur
d’onde sur me´tal. L’amplitude d’une onde plane TM unique peut eˆtre dans certains cas multiplie´e
par un facteur 2 ou 3, a` la traverse´e d’une telle structure, sans pour autant violer la conservation
de l’e´nergie, mais justifie que l’on parle d’amplification d’onde e´vanescente, meˆme si au sens
e´nerge´tique il s’agit d’une bonne transmission, meˆme extraordinaire par rapport aux pre´dictions
photome´triques.
4.2.1 Approche scalaire et conception
La conception a e´te´ un processus lent et peu me´thodique pour les raisons suivantes : la premie`re
configuration adapte´e a` l’enregistrement optique exploite la SIL et constitue un proble`me difficile
a` mode´liser (figure 4.4). C’est la de´clinaison en ge´ome´tries plus simples, et pouvant eˆtre mode´li-
se´es (diffraction scalaire de Fourier, the´orie rigoureuse des ondes couple´es–rigorous coupled-wave
analysis) qui a permis la mise en place et la compre´hension d’un tel composant.
La premie`re ge´ome´trie (figure 4.4) respecte la syme´trie cylindrique du syste`me optique de
lecture, et se pre´sente sous la forme d’un re´seau radial, fait dans un mate´riau aux proprie´te´s
favorables a` la transmission du champ proche. L’or et l’argent sont habituellement les meilleurs
candidats dans la gamme de longueur d’onde du visible.13
Dans une premie`re e´tape, on conside`re une coupe quelconque du champ, qui traverse un re´seau
de lignes orthogonales. Dans cette premie`re approche scalaire, le re´seau est unidimensionnel, et
13C’est le cas si on veut exploiter la transmission extraordinaire, sinon un me´tal tre`s conducteur (aux conditions
aux limites suffisamment contraignantes pour impacter le champ a` des tailles sub-λ) est possible mais re´duit
l’efficacite´ du composant.
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on suppose que la fonction de conversion est remplie avec un certain coefficient t±1 en amplitude
pour les ordres de diffraction. Les ordres supe´rieurs ne seront pas pris en conside´ration, ce qui
reviendrait a` avoir des re´seaux a` variation sinuso¨ıdale de l’amplitude14. Le travail sur l’existence
de ce coefficient sera de´montre´ dans une section ulte´rieure, qui proˆne une approche vectorielle
tenant compte de la structure mate´rielle du re´seau.
On reprend l’approche scalaire du chapitre premier, notamment la distribution du champ sur
le de´tecteur, dans les coordonne´es de la pupille de sortie :
Edet(kx, ky) = P1(kx, ky)
∫∫
Eout(x, y)ei(kxx+kyy)dkxdky (4.2)
ou` Eout est le champ diffracte´ par le disque de´fini comme le champ incident Ein(x, y) multiplie´
par la re´flectivite´ du disque r(x−xs, y−ys) ; P1 e´tant la pupille d’interception et Edet l’expression
du champ sur le de´tecteur. L’expression du champ sortant Eout est reprise pour inclure la pre´sence
d’un re´seau diffractant sub-longueur d’onde, posse´dant les ordres ±1 non nuls :
Edet(kx, ky) = P1(kx, ky)
∫∫
(TF(E0) ∗ TF(P0)) · r(x− xs, y − ys)ei(kxx+kyy)dkxdky (4.3)
L’inte´grale est une transforme´e de Fourier inverse, en appliquant les proprie´te´s usuelles de la
TF[68, 40] :
Edet(kx, ky) = P1(kx, ky) · ([E0(kx, ky)P0(kx, ky)] ∗ TF [r(x− xs, y − ys)]) (4.4)
La fonction diffractante r est modifie´e pour tenir compte du re´seau. L’analyse fre´quentielle
du syste`me pre´conisait l’utilisation d’un objet pe´riodique de fre´quence spatiale f = 1/p et de
vecteur d’onde e´quivalent k = 2pi/p, p e´tant la pe´riode de l’unique motif (marque) qui se re´pe`te.
On e´crit de´sormais :
r(x− xs, y − ys) = r02 (1 +m0 sin [k(x− xs)]) · (1 +mr sin krx) · 1R(y) (4.5)
ou` on retrouve la modulation m0 le long de Ox des marques en re´flectivite´, et un re´seau de
diffraction lie´ a` la teˆte optique : de modulation inde´pendante de xs, de pe´riode pr = 2pi/kr. Ce
re´seau e´tant dans le meˆme sens que les marques, la fonction bidimensionnelle du disque associe´
au re´seau de diffraction, r, est invariante dans la direction Oy.
Les modulations sinuso¨ıdales sont pratiques pour de´crire l’objet diffractant, et peu re´alistes
pour les marques monotones. Cependant, dans l’espace de Fourier, elles n’ont que trois compo-
santes fre´quentielles, s’exprimant par des distributions de Dirac et se preˆtent bien au produit de
14Par la suite, des re´seaux en cre´neaux seront utilise´s en faisant la meˆme approximation, car il a e´te´ ve´rifie´ que
l’impact des ordres ±2 e´tait ne´gligeable, idem pour ±3.
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convolution de l’e´quation 4.4.
La transforme´e de Fourier de la fonction r(x) contenant un re´seau de diffraction est exprime´e
dans la direction des modulations Ox, l’invariance sur Oy induit une convolution par un Dirac
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ei(k−kr)xsδ(kx + k − kr) + m0mr4 e
i(k+kr)xsδ(kx + k + kr)]
Cette expression, d’apre`s l’e´galite´ 4.4, convolue la pupille d’entre´e (si l’e´clairage incident E0
est conside´re´ uniforme, sinon convolue le produit E0P0) et ge´ne`re pour chacun des 3 ordres
(0,+1,-1) de diffraction provoque´s par l’objet, des ordres supple´mentaires (ou secondaires). En
tout 9 images de la pupille d’entre´e, dont 6 d’entre elles de´cale´es de ±kr et de ±k ± kr peuvent
apparaˆıtre (les ordres secondaires nuls ne provoquent pas de de´calage). L’e´quation 4.4 page
pre´ce´dente devient :
Edet(kx, ky) = P1(kx, ky) · ([P0(kx, ky)] ∗ [r˜(kx)δ(ky)]) (4.7)
Soit en effectuant les convolutions :
Edet(kx, ky) = P1(kx, ky) · {r02 [P0(kx, ky) +
mr
2








e−i(k+kr)xsP0(kx − k − kr, ky) + m0mr4 e




ei(k−kr)xsP0(kx + k − kr) + m0mr4 e
i(k+kr)xsP0(kx + k + kr)]}
Dans ce mode`le approximatif, le re´seau de diffraction doit entrer en jeu lorsque la limite de
diffraction est de´passe´e, comme indique´ en figure 4.5. Les lobes habituels s’e´cartent de la pupille de
collection a` mesure que la pe´riode de l’objet diminue jusqu’a` ce que l’aire des lobes ±1 intercepte´e
par la pupille soit nulle. Au-dela` de la fre´quence limite de coupure kc, qui positionne les lobes de
manie`re a` tangenter les extre´mite´s de la pupille, la modulation est nulle. La fre´quence de coupure
kc = 2k0ON correspond a` la limite bien observe´e de la disparition de signal pour des marques
de pe´riode pc = 2pi/kc = λ/2ON soit 240nm pour le syste`me Blu-ray (λ = 405nm et ON=0.85).
Cette valeur est la plus petite pe´riode de´tectable du motif de re´pe´tition, elle correspondrait
par exemple a` des marques longues de 120nm si l’intermarque e´tait de meˆme longueur. Cette
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Fig. 4.5: Action du re´seau dif-
fractif lorsque la pe´riode est a`
peine sous la limite de re´solu-
tion. Les lobes sont naturellement
au-dehors de la zone perceptible
par la pupille P0, mais la dif-
fraction a` travers le re´seau cre´e
des lobes supple´mentaires, de´ca-
le´s de par et d’ordre par le vecteur
d’onde du re´seau. Si celui-ci est
suffisamment fort, il permettra a`
un des lobes secondaires d’en-
trer en interfe´rence avec l’ordre 0,
produisant ainsi une modulation,
et donc un signal. L’information
normalement irre´cupe´rable par le
syste`me a e´te´ couple´e dans la pu-
pille de sortie.
remarque, bien que pratique, doit rester un exemple car parler de la plus petite marque lisible par
un syste`me n’a aucun sens si on ignore la constitution du motif. En effet le syste`me est sensible
a` des pe´riodicite´s et non a` des marques uniques. Une marque unique isole´e contient un spectre
de fre´quences spatiales large, et a de fortes chances d’eˆtre de´tectable, meˆme lorsque sa taille est
en-dessous de la limite de diffraction15.
L’information relative a` la position du disque xs est contenue, comme e´crit dans la formule 4.8,
dans les lobes de´cale´s de la fre´quence objet k, a` savoir P0(kx±k, ky) ; et ce en l’absence de re´seau
diffractif, c’est-a`-dire lorsque mr = 0. Ceci nous indique que, lorsque l’objet monofre´quentiel est
translate´ de xs, les zones d’interfe´rences (voir chapitre 1) scintillent a` la pe´riode du re´seau16. Or, le
syste`me proce`de par inte´gration sur le disque P0 central, ce qui indique que la modulation due au
balayage du disque (information qu’on cherche a` capturer) est ajoute´e a` la luminosite´ de l’ordre
ze´ro. La modulation est par conse´quent amoindrie. La fre´quence de l’objet fixe l’e´loignement des
ordres ±1 et donc l’aire des zones interfe´rentielles. Ainsi on peut associer a` chaque pe´riode d’objet
le taux de modulation transfe´rable a` travers le syste`me. Il ne s’agit pas d’un calcul rigoureux de
la FTM du syste`me, mais simplement de de´montrer qu’a` travers le canevas mathe´matique de la
diffraction scalaire, ce qu’implique l’ajout d’un re´seau de diffraction au syste`me. Les hypothe`ses
suivantes sont admises :
– Le re´seau d’amplitude est infiniment fin, comme l’objet monofre´quentiel, c’est pourquoi on
peut les de´crire par des masques fonction de l’espace, inde´pendamment de l’angle de l’onde
incidente.
15C’est une diffe´rence essentielle entre la microscopie et la lecture optique, dans le premier cas on reconstitue une
image fixe, dans le second on de´tecte des modulations dues a` un objet en mouvement (disque).
16En effet la luminosite´ de ces zones varie et retrouve sa valeur lorsque le re´seau-objet s’est translate´ d’une pe´riode,
ce qui ge´ne`re une modulation de meˆme pe´riode.
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reseau de periode λ/3.3333= 121.5nm
reseau de periode λ/2.5= 162nm





Fig. 4.6: Fonctions de
transfert de modulation
pour le syste`me Blu-ray
(en noir gras) et lorsqu’un
re´seau d’amplitude est
superpose´ au disque (lignes
discontinues).
– Le re´seau de diffraction est de pas sub-longueur d’onde, et accomplit cependant parfaitement
la conversion des ondes e´vanescentes vers des ondes collectables par la pupille de sortie.
– Le bruit du syste`me (provenant des diffe´rents composants optiques et e´lectroniques) est
ne´gligeable devant la modulation, aussi faible soit-elle.
– La composante du champ traite´e est repre´sentative : son carre´ permet d’aboutir avec une
bonne approximation a` la distribution d’e´nergie re´elle.
Dans ces conditions, on peut aborder la notion de fonction de transfert de modulation, en mesu-
rant pour chaque fre´quence de l’objet, l’amplitude de la modulation provoque´e par la translation
de l’objet. Plusieurs cas seront compare´s : d’abord l’allure de la FTM naturelle sans introduction
de composant supple´mentaire, ensuite l’effet d’un re´seau proche a` une distance champ proche sera
observe´ sur la FTM. On fera varier des parame`tres clefs du re´seau, comme sa pe´riode pr = 2pi/kr.
On note qu’en pre´sence de re´seau sur le disque optique, des modulations non nulles apparaissent
pour des marques au-dela` de la fre´quence de coupure du syste`me. L’introduction d’un re´seau de
pas plus petit que la longueur d’onde ouvre la FTM a` des fre´quences normalement interdites.
On observe que, selon la pe´riode du re´seau de diffraction, les intervalles de fre´quence qui sont
transmissibles a` travers le syste`me sont distincts. On peut noter aussi la pre´sence de zones
“aveugles”du syste`me ou` la FTM s’annule. L’analyse pre´cise de certains points de fonctionnement
permettra de re´ve´ler la re´ponse du syste`me en re´gime de super-re´solution.
1. Zone multi-interfe´rentielle La zone bruite´e sur la courbe de la FTM d’un syste`me a` re´seau
λ/2 provient d’un signal multifre´quentiel. Dans cette zone, plusieurs lobes secondaires intersectent
l’ordre ze´ro et provoquent autant de modulations. Chaque lobe e´tant de´cale´ dans le plan de la
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Allure du signal. Contraste retenu= 0.591

























Fig. 4.7: De´tail du point de fonctionnement autour de 70% de la fre´quence de coupure. La courbe de FTM
est bruite´e en ce point. La courbe de signal (a` gauche) montre un signal multifre´quentiel, dont il est difficile
de retenir une valeur du contraste. La figure de droite montre l’interfe´rence de multiples lobes secondaires qui
explique l’origine du signal.
pupille d’une certaine fre´quence, scintille a` cette fre´quence propre avec un facteur de modulation
qui de´pend de l’aire d’intersection. Un autre ordre secondaire intercepte une aire plus grande de la
pupille P0 provoque la superposition d’une modulation plus forte, qui, de plus, est a` une fre´quence
de´cale´e. La disparition de l’un des lobes de la pupille P0 provoque une brutale disparition d’une
composante fre´quentielle, et donc un changement rapide du taux de modulation lorsque l’objet
change de fre´quence : d’ou` l’allure bruite´e. Un syste`me voulant exploiter cette zone de la FTM
se doit de proce´der a` un filtrage fre´quentiel.
2. Zone aveugle A la fre´quence spatiale autour de 120% de la fre´quence de coupure, la position
des lobes ±1 est en dehors de P0 mais correspond a` la fre´quence du re´seau de diffraction demi-
longueur d’onde : 1.2kc =≈ kr2 . Ceci implique que les lobes secondaires co¨ıncide avec la pupille
centrale (ordre 0). L’interfe´rence produit un scintillement de l’aire commune (une modulation) a`
une fre´quence spatiale qui doit eˆtre de´cale´e. La fre´quence spatiale de moduation vaut la diffe´rence
quasi nulle : |1.2kc − kr/2| ∼ 0, du fait de la superposition quasi parfaites des lobes au centre. La
pe´riode du signal ge´ne´re´ est tellement grande qu’il est impossible d’extraire le contraste pendant
le balayage. C’est pourquoi on conside`re la modulation quasi nulle a` cette e´chelle.
3. Zone exploitable au-dela` de la fre´quence de coupure Les parties exploitables sont les
portions de´croissantes et non bruite´es de la FTM. Un syste`me bien conc¸u combine a` la fois des
zones exploitables importantes (en termes d’intervalles ∆k) et une FTM qui est ouverte aux tre`s
hautes fre´quences. L’une et l’autre permettent respectivement un langage riche pour coder les
donne´es, et une densification importante des marques. Le disque central de la pupille de collection
(figure 4.9 page 95) est seul a` ge´ne´rer du signal. Il contient dans le cas d’un fonctionnement en
super-re´solution une partie des lobes secondaires (couleurs sombres sur la meˆme figure), les lobes
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Allure du signal. Contraste retenu= 0.062612

























(a) Allure du signal lorsque le disque est balaye´.
(b) Distribution d’intensite´ correspondante dans le
plan de la pupille.
Fig. 4.8: De´tail du point de fonctionnement autour de 120% de la fre´quence de coupure. La courbe de FTM
est quasi nulle en ce point. La courbe de signal (a` gauche) montre un signal de tre`s longue pe´riode, ne
correspondant pas a` une donne´e sur le disque. La figure de droite montre l’interfe´rence des lobes secondaires
occupe quasiment toute la pupille.
±1 de l’objet e´tant trop e´loigne´s de l’ordre 0. Cependant pour ces marques au-dela` de la fre´quence
de coupure, la modulation posse`de les proprie´te´s suivantes :
– La modulation est moins contraste´e, car l’amplitude des lobes secondaires qui interviennent
dans l’interfe´rence (m0mr/4, d’apre`s l’e´quation 4.8 page 90) est plus faible que celle des
ordres ±1 (m0/2).
– La fre´quence de modulation du signal obtenue est de´cale´e par rapport a` celle qui est pre´sente
naturellement dans l’objet. En effet, le re´seau qui couple les ondes planes de l’exte´rieur
de la pupille vers l’inte´rieur provoque une translation de l’ensemble du spectre angulaire.
Cette translation dans l’espace des vecteurs d’onde est e´gale a` celle du re´seau ±kr, ce qui
correspond a` une de´viation angulaire de θr ve´rifiant sin θr = kr/k0. Comme montre´ dans la
figure 4.9(a) la fre´quence observe´e sur le de´tecteur kd = min(|k ± kr|) correspondant a` une
pe´riode de pd = 2pi/kd.
L’approche scalaire se de´munit de toute rigueur e´lectromagne´tique pour livrer les principes de
fonctionnement d’un re´seau super-re´solvant dans des conditions ide´ales. Dans des conditions
ide´ales, une conversion uniforme du champ proche (quelque soit son spectre angulaire) vers le
champ lointain est incluse . Cette fonction e´tant accomplie pour toute composante du champ
et pour toute polarisation. Permettant ainsi au syste`me de lecture d’ouvrir le transfert aux
modulations de hautes fre´quences (provenant d’objets de petites pe´riodes), ce composant pre´sente
un inte´reˆt certain pour l’enregistrement en champ proche. La section qui suit e´tudie sa de´clinaison
en objet fonctionnel et re´alisable expe´rimentalement.
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Allure du signal. Contraste retenu= 0.35064

























(a) Allure du signal lorsque le disque est balaye´.
(b) Distribution d’intensite´ correspondante dans le
plan de la pupille.
Fig. 4.9: Fonctionnement type d’un point exploitable de la FTM d’un syste`me utilisant un re´seau a` super-
re´solution.De´tail du point de fonctionnement autour de 120% de la fre´quence de coupure. La courbe de FTM
est quasi nulle en ce point. La courbe de signal (a` gauche) montre un signal de tre`s longue pe´riode, ne
correspondant pas a` une donne´e sur le disque. La figure de droite montre l’interfe´rence des lobes secondaires
occupe quasiment toute la pupille.
4.2.2 Approche e´lectromagne´tique
La manipulation du champ proche optique est un passage-clef pour les syste`mes de de´tection
aptes a` de´passer la limite de diffraction. Les structures adapte´es au champ proche, telles que la
superlentille [96] et la lentille a` plasmons [34, 35, 33] ont permis un transport des ondes e´vanes-
centes qu’on ne peut re´aliser dans des structures die´lectriques. Les mate´riaux mis en jeu dans
ce type de structures supportent a` leurs interfaces les plasmons de surfaces[13], oscillations com-
munes du champ e´lectromagne´tique et de la re´ponse du nuage e´lectronique du me´tal. Le roˆle des
plasmons de surface a fait l’objet de nombreuses e´tudes et a fait appel a` des analyses the´oriques
rigoureuses comme la RCWA[69, 71, 89, 90] qui fait appel aux ondes couple´es (Rigorous Cou-
pled Wave Analysis). Leur implication dans les phe´nome`nes les plus intriguants de la photonique
moderne, telle que la transmission extraordinaire[84, 101, 127, 154] ou les anomalies de Rayleigh-
Wood, a fait l’objet de pole´mique scientifique, arguant tantoˆt une participation positive[101, 12]
tantoˆt ne´gative[22] des plasmons de surface. Le fait qui sera retenu concernant la re´alisation du
re´seau de diffraction est le fort couplage de l’e´nergie des modes e´vanescents dans des structures
bien spe´cifiques. Les me´taux nobles, notamment l’argent, facilitent cet e´change en minimisant
l’e´nergie perdue par dissipation. Cette opportunite´ est essentielle a` la re´alisation d’un compo-
sant qui a pour fonction de recevoir une onde e´vanescente et de la convertir en onde propagative
avec suffisamment d’e´nergie. Faire appel aux re´sonances plasmons pour re´aliser une telle fonction
paraˆıt approprie´ mais ne peut se faire qu’en tenant compte de restrictions importantes :
– La nature re´sonante de l’amplification des ondes plasmons restreint le fonctionnement du
composant a` un intervalle de longueurs d’onde ∆λ a` cause de la dispersion de l’indice optique.
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Il faudra choisir judicieusement la longueur d’onde, car celle-ci conditionne la fabrication du
re´seau dont la pe´riode est une fraction bien de´termine´e de λ. D’un autre coˆte´, les syste`mes
de lecture de disques optiques sont monochromatiques, donc cette restriction n’ame`ne pas
un changement drastique au syste`me.
– Le mode`le scalaire applique´ au re´seau sub-λ a montre´ que les lobes primaires diffractent a`
travers le composant pour donner des lobes secondaires semblables. Ce qui implique que les
diffe´rentes composantes angulaires qui constituent un lobe sont translate´es uniforme´ment.
Ceci n’est malheureusement pas le cas avec les re´sonances plasmons, car elles sont se´lectives
en angle : seule une partie des ondes planes d’inclinaison ∆θ est transmise efficacement, ce
qui correspond a` une partie restreinte du lobe ∆kx. Donc les lobes secondaires seront loin
de ressembler aux lobes primaires, cependant il faudra faire diffracter la partie transmise du
lobe dans la pupille de collection.
– Faire appel aux plasmons de surface, c’est se restreindre aux ondes TM. Dans le cas d’un
spot focalise´ diffractant sur une marque, la situation est complexe. En effet les e´tats de
polarisation dans le voisinage du foyer ne sont pas pre´dictibles de manie`re intuitive par la
polarisation du faisceau collimate´. Cependant, le fonctionnement du re´seau ne sera possible
que si la part des ondes p issues de l’objet sub-λ et attaquant le re´seau de diffraction est
majoritaire. En effet les ondes e´vanescentes (kx > k0) qui se couplent en ordre -1 du re´seau
voient leur moment paralle`le diminue´ a` kx−g et peut aise´ment se me´langer aux composantes
faibles fre´quences qui sont transmises naturellement par l’ordre 0 du meˆme re´seau.
4.2.3 Analyse bi-dimensionnelle
Les me´thodes nume´riques pour traiter la diffraction e´lectromagne´tique sur des structures pe´-
riodiques ont fait l’objet de nombreuses e´tudes concernant des re´solutions matricielles du sys-
te`me [15, 38]. Des algorithmes plus stables et a` convergence de plus en plus rapide ont fait leur
apparition [24, 69, 71, 89, 90, 156]. Le cas 2D conside`re un re´seau pe´riodique dans une dimension
(l’axe Ox est la direction de la pe´riodicite´, l’axe Oy est celui de l’invariance) et a l’avantage de
permettre une e´tude comple`te sur les polarisations propres. En effet, on peut imposer un champ
incident transverse magne´tique17 hy en tout point du plan 2D, alors que dans la cas 3D le point
central du faisceau devient une singularite´ ou` la polarisation est difficile a` de´finir si elle est ra-
diale. Auquel cas, les faisceaux propres purement TE/TM ne pourront eˆtre teste´s sur de telles
structures qu’en faisant appel aux modes de Bessel-Gauss dans une ge´ome´trie tridimensionnelle.
Ce travail a e´te´ aborde´ mais son stade d’avancement ne permet pas encore de rapporter des faits
notables sur le fonctionnement du composant 3D.
Ce mode`le re´duit a` deux dimensions pre´sente l’avantage de traiter l’aspect e´lectromagne´tique
17Le proble`me est traite´ en termes d’amplitude, car la lumie`re est cohe´rente spatialement, et temporellement[19].
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Fig. 4.10: Aspect de la len-
tille diffractive en deux dimen-
sions. Un re´seau constitue´ de
lignes de me´tal noble est enve-
loppe´ par un die´lectrique ou` l’in-
dice optique est choisi en ade´-
quation avec le me´tal. Le champ
proche rayonne´ par l’objet sub-λ
atteint en grande partie la lentille.
Ce champ est alors converti en
champ lointain.
tout en utilisant un e´clairage ide´al, puisque entie`rement TM. La transmission a` travers la struc-
ture de´crite en conside´rant que le signal est entie`rement porte´ par la composante suivant Oy du
champ magne´tique. L’objet/marque rayonne/renvoie un champ initial qu’on note h0. On peut
alors exprimer la transmission a` travers une telle lentille en recombinant sous forme d’inte´grale







avec ht l’amplitude champ magne´tique transmis, dans le plan imme´diatement apre`s la lentille.
Le champ issu de l’objet acquiert une phase eikzd lors de sa propagation jusqu’a` la lentille, ou`
le coefficient kz =
√
k20 − k2x peut devenir imaginaire pour les composantes de haute fre´quence
spatiale kx, re´alisant ainsi une fonction de filtrage passe-bas mais faible (voir le chapitre 2),
car la distance d est une fraction de la longueur d’onde. tm est le coefficient de transmission
en amplitude de l’onde plane incline´e d’un angle θ = kx/k0 de nature TM (p), pour l’ordre de
diffraction m.
En effet, chaque onde plane est diffracte´e (voir figure 4.11) suivant la loi des re´seaux e´crite
pre´ce´demment (e´quation 4.1 page 87), et on peut e´crire les composantes des vecteurs d’ondes
diffracte´s :
kx,m = kx +mgk2z,m =√k20 − k2x,m (4.10)
ou` g est le vecteur d’onde du re´seau g = 2pi/p , p e´tant sa pe´riode spatiale. Dans l’e´quation de
transmission de la lentille diffractive (e´q.4.9), les proprie´te´s de la structure sont contenues dans
les coefficients tm, fonctions de l’onde plane kx, et de la structure optique de la lentille. tm prend
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Fig. 4.11: De´compositon du
spectre angulaire en plusieurs
ordres lorsque celui-ci est trans-
mis a` travers la lentille diffractive.
Seuls trois ordres sont illustre´s :
0, +1, et -1. Le spectre trans-
late´ de g : h0(kx − g) est affecte´
d’un coefficient de transmission
de l’ordre +1 : t1(kx− g). Ce qui
explique le signe - dans l’e´qua-
tion 4.9 page pre´ce´dente.
en compte l’ensemble de la fonction18 de la permittivite´ die´lectrique (x, z), et son obtention
passe par la re´solution comple`te des e´quations de Maxwell. C’est l’objet de la RCWA19, dont la
me´thode de re´solution re´duite a` un proble`me 2D[72, 15] sera utilise´e.
4.3 Inge´nierie de la diffraction ne´gative
Le fonctionnement de la lentille diffractive pour la conversion champ proche/champ lointain,
re´side essentiellement dans un fort coefficient de transmission de l’onde TM, de l’onde e´vanescente
incidente vers l’onde diffracte´e en ordre -1. Ce coefficient est note´ t−1(kx + g). Si la lentille
satisfait le cahier des charges primaire (e´tabli lors de l’approche scalaire 4.2.1 page 88) et posse`de
une structure sub-λ, elle est naturellement favorise´e pour coupler de l’e´nergie dans le domaine
propagatif suivant l’ordre -1, car les autres sont tous e´vanescents, et n’acheminent pas de signal
en champ lointain. En effet, le champ proche incident sur la lentille sera diffracte´ en trois ordres.
L’ordre 0 porte la meˆme fre´quence que le champ incident, il est donc e´vanescent et ne constitue
qu’une fuite ne´gligeable de l’e´nergie. L’ordre +1 repousse le champ vers les hautes fre´quences
d’une quantite´ g (voir figure 4.11), et ce champ est perdu. Seul l’ordre -1, qui de´cale le spectre
du champ incident vers le domaine propagatif, peut convertir le champ proche incident en signal
transmissible en champ lointain.
18En toute rigueur, il s’agit d’une distribution, puisqu’elle pre´sente des sauts discontinus : aux interfaces me´-
tal/die´lectrique, on passe brutalement de M a` D. Les e´quations de Maxwell sont valables au sens des distribu-
tions, pour  et µ. Ceci implique par ailleurs que les conditions aux limites sont incluses dans les e´quations de
Maxwell, plus pre´cise´ment sous leur forme inte´grale et non diffe´rentielle (exemple : e´quation de Maxwell-Gauss).
Ce ne sont donc pas des e´quations supple´mentaires a` injecter dans le syste`me.
19La de´clinaison 2D de la me´thode RCWA a e´te´ re´e´tudie´e dans un but pe´dagogique, et a pre´pare´ a` l’utilisation
de la RCWA tridimensionnelle, pre´ce´damment de´veloppe´e au laboratoire.
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Fig. 4.12: Etat de l’inten-
site´ du champ dans le plan
de la pupille du syste`me,
lorsque le spot lumineux
balaye un re´seau de pas
p = λ/4ON. Dans ce cas,
les lobes primaires (+1 et -
1) e´tant e´loigne´s, la lentille
diffractive cre´e des lobes
secondaires qui viennent
interfe´rer avec l’ordre 0
pour cre´er le signal montre´
au-dessus des lobes.
4.3.1 Objectif
L’objectif est de re´aliser un composant diffractif fonctionnant dans la zone 3 (paragraphe 4.2.1
page 93), soit une re´gion de la FTM au-dela` de la fre´quence de coupure. Plus pre´cise´ment, comme
le montre la courbe rouge (en pointille´s) de la figure 4.6 page 92, un contraste non ne´gligeable
subsiste dans l’intervalle autour de deux fois la fre´quence de coupure. Dans cette situation les
lobes des ordres +1 et -1 sont e´loigne´s d’une distance de 4k0ON dans l’espace de la pupille. En
l’absence de la lentille de diffraction, cette configuration ne ge´ne`re aucun signal car il n’existe
aucun recouvrement entre des ordres +1 et -1 avec l’ordre 0. La figure 4.12 montre que l’effet
re´seau de la lentille de diffraction permet de cre´er une modulation non nulle du signal, en cre´ant
des lobes secondaires judicieusement de´cale´s vers le centre de la pupille.
Une lentille permettant un tel re´gime de fonctionnement posse`de une structuration dont la
pe´riode varie entre λ/2 et λ/2.5. C’est dans cette re´gion que cette lentille sera fabrique´e. Mais,
afin d’e´tudier les meilleures conditions de fonctionnement de cette lentille, il faut disposer de
l’ensemble des parame`tres, notamment de l’indice optique du me´tal, et du die´lectrique qui entoure
le re´seau, ainsi que des parame`tres ge´ome´triques du re´seau. A ce propos, on se restreint a` une
pe´riodicite´ en cre´neaux, car cette forme est proche de ce que donne ge´ne´ralement les me´thodes
classiques de structuration comme la lithographie par faisceau d’e´lectrons.
4.3.2 Importance de l’indice dans l’excitation des plasmons de surface
Or, optimiser la diffraction du champ proche vers le champ lointain revient a` coupler avec
une bonne efficacite´ les ondes e´vanescentes incidentes dans la structure. L’e´le´ment de base de ce
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Fig. 4.13: Parame`tres de la structure a`
e´tudier. M et D sont respectivement les
permittivite´s die´lectriques relatives du me´tal
noble et du die´lectrique.
couplage est une interface simple die´lectrique/me´tal[103]. Ce paragraphe se propose de l’e´tudier
en champ proche et de relever le mate´riau le plus approprie´. En effet, la litte´rature foisonne
d’e´tudes sur les re´sonances plasmons, visibles sur les coefficients de transmission/re´flexion. Celles-
ci pre´cisent la quantite´ de couplage d’une onde venant du champ lointain (incline´e d’un angle
θ) en faisant varier son inclinaison ou sa longueur d’onde. Les deux manoeuvres reviennent a`
faire varier le moment paralle`le kx = 2pinλ sin θ, a` la diffe´rence que changer la longueur d’onde
modifie les proprie´te´s de l’interface [13, 51, 155]. En effet, les valeurs de l’indice de part et d’autre
de cette interface entrent en jeu dans le coefficient de transmission, et la re´gion qu’on cherche a`
e´tudier concerne les ondes ve´rifiant kx > nk0 ou` n est l’indice du milieu environnant. Pour cela on
dispose d’une couche mince (40nm) de me´tal noble dans un die´lectrique, et on observe l’e´tendue
de la gamme d’ondes e´vanescentes se couplant efficacement a` travers la lame. Deux me´taux sont
compare´s dans un premier temps, l’argent et l’or, dont les indices optiques sont extraits de [94].
Toute la gamme du visible (400nm-800nm) est analyse´e.
Suivant les valeurs de dispersion de l’argent de´crites dans [94], le coefficient de transmission en
amplitude (c’est le module qui est pris car cette quantite´ est complexe) prend la forme illustre´e
en figure 4.14. Les ondes planes de valeur kx/k0 > nSilice (champ proche) ont un coefficient
important, il s’agit de la re´sonance des plasmons de surface. Ceux-ci se de´veloppent a` l’interface,
concentrant des valeurs de champ importantes, mais sans e´changer cette e´nergie car elle est
de nature e´vanescente. En effet, les valeurs du coefficient ve´rifiant kx/k0 < nSilice sont faibles
mais pas nulles, et concernent la transmission des ondes provenant du champ lointain. L’allure
du graphique 4.14 indique que la feneˆtre de couplage en ondes plasmons est plus large vers les
courtes longueurs d’onde20, alors que l’or (figure 4.15) couple les plasmons dans le bleu avec une
moindre efficacite´.
20Par ailleurs, l’allure n’est pas e´trange. En effet les courbes de dispersion qu’ont peut trouver dans [103] sont
une tendance asymptotique de celle du graphe 4.14, en tenant compte que l’e´chelle est en longueur d’onde au
lieu des pulsations ω = 2pic/λ, et d’une infinie e´troitesse de la courbe due a` la conside´ration d’un me´tal sans
pertes. Le me´tal sans pertes (M est re´el ne´gatif) provoque en effet des re´sonances parfaites : le pic est infini,
et la largeur est nulle. C’est pourquoi les dispersions de plasmons suivent une courbe fine.
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Fig. 4.14: Coefficient de
transmission en amplitude
(en pourcentage) d’une
couche d’argent de 40nm
encapsule´e dans la silice
(d’indice 1.45), en fonction
de la longueur d’onde et
de la composante kxdu
vecteur d’onde. Les valeurs
d’indice de l’argent sont
issues de [94].
Fig. 4.15: Coefficient de
transmission en amplitude
(en pourcentage) d’une
couche d’or de 40nm
encapsule´e dans la silice
(d’indice 1.45), en fonction
de la longueur d’onde et
de la composante kx du
vecteur d’onde. Les valeurs
d’indice de l’or sont issues
de [94].
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Fig. 4.16: Partie re´elle (n) et
complexe (k) de l’indice de re´-
fraction mesure´ par ellipsome´-
trie sur une couche d’argent de
40nm. Les barres d’incertitude
dues aux parame`tres de mesure
sont indique´es pour chaque lon-
gueur d’onde en teinte faible.
L’argent qui va servir a` la fabrication de l’e´chantillon a e´te´ e´galement de´pose´ en couche plane
de 40nm d’e´paisseur, afin de mesurer son indice. Les mesures ont e´te´ effectue´es par ellipsome´-
trie [143, 151, 110] a` angle variable, dans la gamme spectrale allant de l’ultraviolet (400nm) au
proche infrarouge (1000nm) et ont abouti a` une se´rie de donne´es qui diffe`re de celle donne´e en
re´fe´rence [94].
En effet, le de´poˆt21 mesure´ a e´te´ effectue´ dans les meˆmes conditions que celles de l’e´chantillon
final, notamment les dure´es passe´es a` l’air avant l’encapsulation par la silice sont e´quivalentes.
Cette dure´e est importante car elle influence le degre´ d’oxydation de l’argent, et donc l’alte´ration
de l’indice de re´fraction. Cette couche peut servir d’e´talon pour l’indice final du me´tal constituant
le re´seau, et sa mesure a e´te´ effectue´e par un ellipsome`tre22 livrant les proprie´te´s du me´tal dans
le visible.
Les premie`res mesures de l’argent (figure 4.16) ont re´ve´le´ une incertitude tre`s importante sur
la partie re´elle de l’indice dans toute la gamme du visible. On peut quasiment e´crire n ≈ 0.0±0.5.
Cette valeur est importante et re´git en grande partie la re´sonance des plasmons de surface. Pour
une interface simple me´tal/die´lectrique, la re´sonance est maximale lorsque n2 − k2 compense
la constante die´lectrique du milieu environnant D = −(n2 − k2), mais aussi lorsque la partie
imaginaire de M est minimale : 2nk, ce qui est le cas lorsque n est quasiment nul. C’est a` cause
21Les de´poˆts en question ont e´te´ faits graˆce aux moyens du Laboratoire de Nanotechnologie et d’Instrumentation
Optique, de l’universite´ de technologie de Troyes, ou` Serge¨ı Kostcheev et Gilles Le´rondel m’ont fortement
assiste´.
22Ellipsome`tre du DOPT (CEA) fonctionnant dans le visible et a` angle variable. Les mesures et re´solutions de
proprie´te´s optiques par ellipsome´trie ont e´te´ effectue´es par les moyens du DOPT (CEA), a` l’aide de S. Garcia .
Particulie`rement, la me´thode des “noeuds” de´veloppe´e au laboratoire par J. Hazart a e´te´ utilise´e pour trouver
la constante optique.
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Fig. 4.17: Partie re´elle (n) et
complexe (k) de l’indice de re´-
fraction mesure´ par ellipsome´trie
sur une couche d’argent de 40nm,
prote´ge´e par une couche de 2nm
de Chrome. Les barres d’incerti-
tude dues aux parame`tres de me-
sure sont indique´es pour chaque
longueur d’onde en teinte faible.
de ce crite`re que l’or, pourtant bien plus stable que l’argent, ne sera pas utilise´. En effet, le
tableau 4.2 indique bien que dans le bleu (a` 488nm plus pre´cise´ment) l’or a une partie re´elle
de l’indice 3 a` 5 fois plus e´leve´e, et connaˆıt donc des pertes par dissipation/absorption plus
importantes. Ainsi entre diffe´rentes valeurs sensibles de n, le comportement des plasmons en
terme de couplage varie. Il faut donc trouver un moyen de mesurer la meˆme couche d’argent
avec plus de pre´cision. Sans approfondir [143, 151, 110] les me´thodes de re´solution des indices
a` partir des mesures ellipsome´triques, il s’agit d’un proble`me inverse mal conditionne´, a` savoir
que le nombre d’inconnues est supe´rieur au nombre de donne´es inde´pendantes. On est tente´ alors
d’introduire une donne´e supple´mentaire “suˆre”, afin de resserrer la pre´cision sur la solution au
syste`me d’e´quations. Par “suˆre”, on entend une donne´e stable qui a de´ja` fait objet d’une mesure
par ailleurs : une couche tre`s mince (2nm) de chrome a e´te´ de´pose´e pour couvrir l’argent. Le
chrome est tellement re´flecteur qu’une couche plus e´paisse augmenterait l’incertitude sur l’indice
de l’argent. De plus, le chrome est stable et ne s’oxyde pas, et l’argent conserve par conse´quent
ses proprie´te´s de sortie de machine. Ainsi de nouvelles mesures, illustre´es dans la figure 4.17, ont
e´te´ faites, cette fois-ci plus pre´cises concernant la de´termination de l’e´paisseur et de la valeur
re´elle de l’indice de re´fraction.
Le tableau 4.1 re´capitule les mesures effectue´es sur d’autres e´paisseurs (15nm et 200nm) d’ar-
gent prote´ge´ par 2nm de chrome. La mesure d’e´paisseur des couches est plus pre´cise pour les
couches couvertes de chrome : on passe de 25% d’incertitude sur l’e´paisseur lorsque l’argent est
encapsule´ par du verre a` environ 6% pour un reveˆtement de chrome. Par ailleurs, le passage aux
grandes e´paisseurs (200nm) change la valeur de l’indice, qui s’approche de celui du massif (valeur
indique´e sur la table 4.2), ce qui indique que l’onde envoye´e par l’ellipsome`tre a` 488nm commence
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Echantillon Ag40 Cr2Ag40 Cr2Ag15 Cr2Ag200
Epaisseur du chrome eCr (nm) 0 2 2 2
eAg the´orique (nm) 40 40 15 200
eAg mesure´ (nm) 42±10 41.5±2.5 17.7±2.7 170±15
indice a` 488nm 0+2.63i 0.17+2.9i 0.37+2.8i 0.3+2.84i
Tab. 4.1: Re´capitulatif des mesures d’e´paisseurs de la couche d’argent et de son indice optique complexe.
Echantillon Ag Ag Au (Or)
type couche mince massif massif
indice a` 488nm 0.17+2.9i 0.3+3.36i[94] 1.15+1.86i[94]
Tab. 4.2: Comparatif entre l’indice de l’or massif et celui de l’argent massif a` 488nm.
a` “percevoir” un mate´riau tellement profond que la re´flexion par l’interface infe´rieure est faible.
L’onde re´fle´chie perd ainsi la notion d’e´paisseur et l’indice tend vers celui du bulk (massif).
La mesure faite sur la couche d’argent de 15nm (quatrie`me colonne de la table 4.1) ne s’inscrit
pas dans la tendance d’une e´volution line´aire entre l’indice de la couche mince et celui du massif.
En effet, des cartographies de relief faites par un microscope a` force atomique (AFM, atomic
force microscope) re´ve`lent qu’en dessous d’une e´paisseur critique d’argent (autour de 20nm) la
couche de´pose´e par pulve´risation n’est pas continue, mais pre´sente des aggre´gats formant des ıˆlots
ale´atoirement re´partis. Une transforme´e de Fourier de la fonction-relief pre´dit l’existence d’une
distance moyenne bien prononce´e entre les aggre´gats, et une dispersion des tailles des ıˆlots d’une
dynamique importante. Ces nanoparticules d’argent influencent le processus de re´flexion des
ondes pendant la mesure. Malgre´ l’existence d’autres causes probables, telles que les conditions
de de´poˆt et les contaminations environnementales, nous pensons que ces corrugations expliquent
la difficulte´ a` fixer la constante die´lectrique d’un film mince d’argent en ge´ne´rant des mesures
he´te´roclites.
On observe sur la figure 4.17 page pre´ce´dente, que l’allure des courbes n(λ) et k(λ) s’apparente
a` un poˆle de Lorentz entre 300nm et 350nm , indiquant la pre´sence d’une fre´quence de re´sonance
de l’argent dans l’ultraviolet profond.
4.3.3 Longueur d’onde de travail
Comme vu au paragraphe pre´ce´dent, il faut privile´gier la gamme de longueur d’onde bleue.
Parmi les deux solutions qui s’offrent : une diode laser a` 405nm23 et un laser a` ions Argon
procurant, dont des raies puissantes a` 488nm (la plus inte´ressante) et 514nm, et une plus faiblre
23Les sources compactes e´mettant a` des longueurs d’onde plus faible (ultraviolet et UV profond) ne sont pas
disponibles sur le marche´. Cependant quelques e´quipes de recherche [111, 112] ont trouve´ de nouvelles structures
a` boites quantiques permettant d’e´mettre des raies de longueur d’onde comprise entre 244nm et 266nm, mais
a` de tre`s faibles puissances (de l’ordre du µW). L’inte´reˆt potentiel de telles sources compactes ge´ne´rant de
l’UV est conside´rable, notamment pour des applications en biologie ou` de nombreuses mole´cules organiques
absorbent dans cette gamme.
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Fig. 4.18: Allure des re´sonances
des plasmons a` travers une
couche mince d’argent (40nm)
pour les longueurs d’onde de
405nm (bleu pointille´), 488nm
(vert e´pais) et 514nm (rouge
pointille´).
a` 457nm. Une analyse comparative rapide permet de constater que la raie 405nm est optimale :
la figure 4.18 compare les courbes de re´sonance pour les raies a` 405nm, a` 488nm et a` 514nm. Les
ondes incidentes simulent celles qui proviendraient d’une re´flexion/e´mission d’objet/source tre`s
confine´. La re´sonance doit eˆtre la plus large possible afin de permettre le couplage d’un maximum
de donne´es sur la forme de l’objet, et la moins prononce´e (la plus douce possible) pour que la
transmission des fre´quences spatiales soit e´quilibre´e et la moins de´forme´e possible. En se basant
sur ces crite`res, la raie a` 405nm permettraient la meilleure transmission, suivie de la 488nm et
enfin de la 514nm (voir figure 4.18) : en effet les re´sonances ont deux pics dont la distance et la
largeur de´rivent vers les hautes fre´quences au fur et a` mesure que la longueur d’onde augmente.
Cependant, l’utilisation d’une telle longueur d’onde va impliquer une pe´riodicite´ du re´seau a`
fabriquer autour de λ/2.5 soit approximativement 160nm. Non seulement un tel pas de re´seau
est a` la limite de la plus petite taille que la lithographie par faisceau d’e´lectrons est capable de
fabriquer, mais le controˆle sur l’e´paisseur des traits du re´seau devient quasi ale´atoire et irre´gulie`re
a` cette e´chelle. La qualite´ de la re´sine est aussi un facteur limitant pendant la phase de re´ve´lation.
L’utilisation du laser a` 488nm a finalement e´te´ conside´re´e comme une solution envisageable,
notamment parce que le but recherche´ a` travers la re´alisation expe´rimentale qui suit s’apparente
plus a` une preuve de fonctionnement qu’a` une course a` la de´tection de petits objets dans le
visible.
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4.3.4 Optimisation de la fonction de conversion
La longueur d’onde et l’indice du me´tal a` utiliser e´tant e´tablis, on peut proce´der a` l’optimi-
sation des parame`tres ge´ome´triques de la lentille diffractive afin qu’elle remplisse au mieux sa
fonction de conversion. Pour cela, sont a` prendre en compte la pe´riode du re´seau p (l’espacement
entre les lignes du re´seau), le facteur de remplissage f du me´tal en pourcentage (l’e´paisseur du
trait ramene´e a` la pe´riode), et la hauteur (d) des traits de re´seau. La longueur d’onde est fixe´e
a` 488nm. Optimiser le fonctionnement d’un composant en re´gime sub-longueur d’onde, impose
en toute rigueur de tenir compte de l’ensemble des parame`tres simultane´ment, mais cela ne´ces-
siterait un calcul lourd. Par conse´quent il faut e´tablir une hie´rarchie parmi les parame`tres pour
lesquels on dispose d’une marge de controˆle pendant la fabrication : pour atteindre l’objectif
fixe´ (paragraphe 4.3.1 page 99) la pe´riode du re´seau doit eˆtre comprise entre λ/2 (244nm) et
λ/2.5 (195nm) et constitue le facteur le plus important, une fois cet intervalle fixe´, on explore en
premier lieu l’effet du facteur de remplisage. Lorsque l’optimum est choisi, on utilise la hauteur
des lignes pour faire un ajustement. Trois valeurs de la pe´riode seront compare´es dans l’e´tude :
200nm, 220nm et 240nm, pour lesquelles certaines e´tapes de fabrication sont bien maˆıtrise´es,
comme le dosage de la re´sine et l’e´cart entre les lignes conse´cutives a` insoler, et qui permettent
d’obtenir des lignes re´gulie`res.
Influence du facteur de remplissage sur les re´sonances des plasmons Le facteur de rem-
plissage permet de de´finir avec la pe´riode le profil suivant l’axe Ox de la fonction die´lectrique.
Il intervient par conse´quent dans le poids des harmoniques de la de´composition du re´seau en
se´ries de Fourier convergentes. Cette ponde´ration des composantes fre´quentielles du re´seau va
s’ajouter, d’apre`s la formule des re´seaux (e´quation 4.1 page 87) a` celle de l’onde plane incidente,
et va de´terminer la composante finale k′x. La nature re´sonante du coefficient de transmission de
l’ordre -1 indique que les valeurs de couplage varient abruptement avec le vecteur d’onde. La
figure 4.19 illustre ce phe´nome`ne. Trois intervalles du facteur de remplissage sont pre´dispose´s a`
une conversion efficace : autour des valeurs de 10%, 50% et de 85%. On notera, que pour les
pe´riodes de re´seau de 220nm et 240nm, les re´sultats pre´sentent les meˆmes caracte´ristiques, a`
savoir les meˆme intervalles optimaux pour la diffraction d’ordre -1.
Un re´seau d’argent a` taux de remplissage de 85% a` 220nm de pe´riode laisse a` peine 30nm
d’espacement entre les lignes. Cette faible valeur est incompatible avec l’e´tape de re´ve´lation (lift-
off ) qui ne´cessite que les interlignes d’argent amene´es a` se de´solidariser de l’e´chantillon soient
suffisamment larges pour ne pas subir des effets de bord. De meˆme, un taux de remplissage de
10% implique des lignes d’argent larges de 20nm et hautes de 40nm. Quelques essais prouvent la
non-tenue des lignes. En effet, celles-ci s’effondrent sur les lignes voisines, provoquant de graves
de´fauts d’irre´gularite´s.
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Fig. 4.19: Coefficient de trans-
mission en amplitude pour l’ordre
-1, en fonction du facteur de rem-
plissage. Celui-ci varie de 0 (silice
pure) a` 1 (lame d’argent).
Influence de la hauteur des lignes sur le processus de diffraction La fonction de conversion,
exprime´e mathe´matiquement a` travers le terme t−1(kx + g)h0(kx + g) extrait de l’e´quation 4.9
page 97, montre que la transmission de l’ordre -1, illustre´e dans le graphe de la figure 4.20, va
extraire aux hautes fre´quences une partie du spectre h0 qui correspond au second pic situe´ a`
kx = 3.3k0. L’ensemble de cette radiation : t−1h0 est translate´e d’un vecteur −g, et ce de´calage
e´quivalent de 2.44k0 rame`ne la radiation vers la re´gion autour de kx = 0.86k0, ce qui correspond
puisqu’on est en champ lointain, a` un rayon incline´ de 60◦ environ.
Mais cette portion du spectre qui est translate´e de −g sur l’axe des kx va se superposer
avec, d’une part, l’ordre 0 transmis par la lentille et, d’autre part le rayonnement polarise´ TE
(s) transmis par l’ordre -1. Le couplage du champ proche vers le champ lointain en mode TE
fonctionne avec une efficacite´ quasi nulle (figure (a) 4.21). En effet le coefficient de transmission
de l’ordre -1 en mode TE est plus faible d’un ordre de grandeur au moins qu’en mode TM.
Donc, seules les composantes TM de l’e´clairage vont participer a` la diffraction ne´gative. Cepedant
l’allure de l’amplitude de l’ordre -1 illustre´e en figure (a) 4.21 soule`ve des questions : elle pre´sente
des pics re´sonants a` des valeurs de kx/k0 > 1.5, donc dans le domaine du champ proche. De plus,
lorsqu’on augmente le nombre d’harmoniques de´crivant la structure de 26 a` 80 termes, le calcul
indique une persistance des pics, attestant qu’il ne s’agit pas d’une erreur nume´rique. En tout
cas, si cette re´sonance correspond a` l’apparition de magnetons de surface, ils ont un avantage
certain par rapport aux plasmons et qui consiste en une nature continue de l’excitation. En effet,
la comparaison avec la figure 4.20 montre qu’entre les deux pics d’excitation d’ondes de surface,
les ondes magnetons se couplent continuˆment, alors que les plasmons sont faiblement excite´s par
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Fig. 4.20: Coefficient de trans-
mission en amplitude pour l’ordre
-1, pour un facteur de remplis-
sage de 55% et une pe´riode de
220nm. Les diffe´rentes courbes
correspondent a` diffe´rentes e´pais-
seurs de re´seau, et permettent
d’ajuster le pic qui se situe vers
kx = 3.3k0 afin qu’il soit le plus
large et le plus e´nerge´tique a` la
fois.
ces composantes interme´diaires.
La figure (b) 4.21 montre la contribution principale qui intervient au centre du spectre (en
champ lointain) et qui va s’ajouter aux ondes re´cupe´re´es par diffraction ne´gative, a` savoir les
transmissions des modes TE et TM a` travers l’ordre 0. Celle-ci est d’ordre comparable a` l’ampli-
tude des ondes diffracte´es par l’ordre -1 et qui viennent se superposer dans un intervalle autour de
kx/k0. Ces ondes d’ordre 0 ne contiennent pas d’information sur la taille de l’objet diffractant24,
car elles proviennent de l’ordre 0. Afin de favoriser l’entre´e de l’information utile provenant de la
diffraction ne´gative, il serait convenable d’e´clairer avec une amplitude faible, voire nulle, l’anneau
de la pupille qui regroupe les composantes autour de kx = 0.86k0.
Cette e´tude a permis d’e´tablir un cahier des charges suffisamment pre´cis du composant, et
surtout compatible avec les moyens de fabrication disponibles. La section qui suit traite de la mise
en place d’un banc de´die´ au test d’une lentille a` diffraction ne´gative fabrique´e par lithographie a`
faisceau d’e´lectrons.
4.4 Preuve expe´rimentale
Le composant pre´ce´demment de´crit, et dont les parame`tres ont e´te´ optimise´s, est une de´clinai-
son unidimensionnelle du principe plus ge´ne´ral de la lentille a` diffraction ne´gative. Son avantage
est d’aboutir a` une structure simple, qui se preˆte aux me´thodes de fabrication de nano-objets.
Les e´chantillons les plus re´ussis seront pre´sente´s et utilise´s dans un montage de type teˆte de
lecture de disque optique simplifie´e.
24Par exemple si elle sont de´tecte´es sur par la pupille d’un syste`me de lecture de disque optique.
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(a) Contribution du couplage TE de l’ordre -1 pour
diffe´rentes e´paisseurs de re´seau.











Coefficient de transmission de l’ordre 0 
TE
TM
(b) Contribution de l’ordre 0 pour les ondes TE et
TM au centre du spectre.
Fig. 4.21: Contribution des ondes TE au couplage du champ proche d’ordre -1 vers le centre du spectre, en (a).
Plusieurs e´paisseurs de re´seau sont teste´es. En (b) est montre´e la contribution de l’ordre 0 pour les radiations
polarise´es TM et TE.
4.4.1 Fabrication de l’e´chantillon
L’e´chantillon est compose´ de deux e´le´ments : le re´seau qui sert de lentille diffractive, et l’objet
a` observer. Ces deux e´le´ments doivent eˆtre se´pare´s d’une distance de type champ proche, c’est
pourquoi ils seront fabrique´s par superposition pour constituer un e´chantillon a` deux e´tages, un
e´tage contenant la lentille, et l’autre contenant l’objet a` observer.
On dispose sur une lame classique de microscope (e´paisse de 1mm) une couche de re´sine
(PMMA) qu’on recouvre d’une fine couche d’aluminium. Une pointe me´tallique (en tungste`ne)
soumise a` une tre`s forte diffe´rence de potentiel (de l’ordre de 30kV) ge´ne`re un courant tre`s faible
(environ 10nA) et de´livre ainsi un faisceau d’e´lectrons. La focalisation de ce faisceau se fait a`
l’aide de lentilles magne´tiques. En effet, des bobines dont le courant est re´glable sont dispose´es
dans les deux directions orthogonales au faisceau afin d’ajuster les distances focales dans les
deux directions et permettre de minimiser les aberrations qui peuvent entacher la focalisation
d’e´lectrons. Une fois le courant stabilise´ et qu’un flux constant d’e´lectrons est ge´ne´re´ par la
pointe, la proce´dure d’insolation est amorce´e, et fait de´crire au spot e´lectronique les lignes de
re´seau. Les parties insole´es par le faisceau sont de´veloppe´es pour laisser des sillons la` ou` la re´sine
a e´te´ insole´e, puis un de´poˆt d’argent vient occuper ces traits. Enfin, la dissolution du film de
PMMA permet d’aboutir a` un motif me´tallique de´pose´ sur un subtrat. Ces diffe´rentes e´tapes
sont illustre´es en figure 4.22.
Le re´seau ainsi obtenu est recouvert d’une couche de silice de 30nm d’e´paisseur qui sert a`
espacer le re´seau d’une autre couche de mate´riau absorbant. Il s’agit d’un film mince de chrome
(l’aluminium a aussi e´te´ utilise´), de 25nm d’e´paisseur. Le chrome est choisi car il cumule plusieurs
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Fig. 4.22: Diffe´rentes e´tapes de lithographie
permettant de structurer la surface avec des
lignes d’argent.
avantages : avec son coefficient d’extinction e´leve´, nCr = 3 + 4.78i, il est pre´dispose´ a` jouer le
roˆle d’e´cran vis-a`-vis de l’onde et a` ge´ne´rer un objet nanome´trique de bon contraste. De plus, le
phe´nome`ne de transmission extraordinaire [118, 127, 35] qui pourrait survenir sur des ouvertures
sub-λ et nuire a` la fonction d’objet, a peu de chances de se produire sur ce type de me´taux a`
cause, justement, de l’indice. La participation des ondes de surface, que leur roˆle soit positif ou
ne´gatif [22, 101] est dans tous les cas, amoindrie par les pertes dissipatives : les ondes a` l’interface
sont atte´nue´es selon la partie imaginaire de la constante du me´tal, qui vaut ici =(Cr) = 28.66 et
induit des longueurs de propagations quasi nulles. Par ailleurs, le chrome est stable, et peut servir
de couche protectrice de l’e´chantillon face a` l’air sans subir de modifications d’e´tats notables.
On pratique a` l’aide d’un faisceau d’ions focalise´ (focused ion beam, FIB) deux traits (longs
de 1µm le long des lignes de re´seaux, et larges de 60nm) sur la couche protectrice en chrome.
L’objet qui sert a` l’observation est typique pour le test de la re´solution : deux traits larges de la
re´solution qu’on veut tester (ici 60nm) et se´pare´s par une distance double : 120nm (cette distance
est prise centre-a`-centre des traits).
4.4.2 Banc expe´rimental
Le banc expe´rimental qui sert a` observer l’e´chantillon de´crit pre´ce´demment, est la simplification
d’une teˆte de lecture optique. Un faisceau a` 488nm est collimate´ en sortie du laser a` ions argon et





superposer au re´seau un
film de chrome contenant
la structure de l’objet. Le
re´seau est se´pare´ de la
couche de chrome par une
couche se´paratrice de silice
.
Fig. 4.24: Structure finale de
l’e´chantillon compose´ de six re´-
seaux de pas 200nm, 220nm
et 240nm. Pour chaque pe´riode,
deux taux de remplissage diffe´-
rents ont e´te´ re´ussis, un taux a`
50% et a` 55% d’argent. L’objet
qui sert a` l’observation consiste
en deux fentes rectilignes paral-
le`les aux lignes du re´seau. Pour
une onde plane TM incidente sur
l’objet, la composante du champ
magne´tique est comprise dans le
plan orthogonal aux lignes.
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dans l’ordre : un polariseur qui sert a` fixer la line´arite´ de l’e´tat de polarisation, une lame λ/2
(a` 488nm) pouvant tourner la polarisation issue du polariseur, et enfin e´ventuellement une lame
quart d’onde, qui permettrait de se placer dans le cas du disque optique et d’attaquer l’e´chantillon
avec une polarisation circulaire, ou elliptique selon la position de la lame demi-onde. Ce faisceau
controˆle´ uniforme´ment en polarisation est focalise´ a` travers un objectif de microscope d’ouverture
nume´rique ON=0.5. Il permet de focaliser le spot lumineux sur l’e´chantillon, et plus pre´cise´ment
sur les deux fentes faites dans le chrome. La position de l’e´chantillon est critique : late´ralement
le spot fait environ 1µm de diame`tre lorsque l’alignement de l’objectif est au mieux25, et doit
eˆtre centre´ sur la double-fente qui est visible uniquement sur la longueur. Celle-ci fait la taille du
spot. La difficulte´ majeure du re´glage provient du fait qu’il faut eˆtre suˆr d’observer une grande
partie partie, voire la totalite´ de la double fente pour pouvoir positionner la partie la plus intense
du foyer, au centre, et non sur les bords.26 La lumie`re ainsi focalise´e sur les nano-fentes, diffracte
a` travers les fentes dans un premier temps, puis par le re´seau. La lumie`re transmise est analyse´e
a` travers une lentille de Fourier. Celle lentille, dont l’e´chantillon est dans son plan de mise au
point, est e´quipe´e avec une came´ra CCD qui de´livre directement un signal bidimensionnel.
La lentille de Fourier, comme son nom l’indique permet de passer du champ dans l’espace
re´el E(r, t) au champ dans l’espace re´ciproque E˜(k, t), ou` les champs E et E˜ sont27 lie´s par
une transforme´e de Fourier[42]. Cette lentille perc¸oit les rayons lumineux incline´s par rapport
a` son axe jusqu’a` une ouverture nume´rique de 0.9, et distribue leurs intensite´s sur une carte
polaire en θ(angle radial) et φ(angle azimuthal). A une position quelconque sur le plan de Fou-
rier (θ, φ) correspond un point unique de coordonne´es (kx, ky) ve´rifiant la relation suivante :φ = arctan(ky/kx)θ = arcsin(√k2x+k2yk0 ) qui sont les relations de passage des coordonne´es polaires en coordone´es
carte´siennes, sche´matise´e dans la figure 4.26. En chaque point de cette pupille (kx, ky) sont som-
me´es les contributions de l’ensemble des ondes planes ayant ces meˆmes composantes de vecteur
d’onde. On observe ainsi directement le spectre en ondes planes de l’intensite´ diffracte´e a` travers
l’e´chantillon, soit approximativement la transforme´e de Fourier de l’image obtenue si on focalisait
de nouveau l’intensite´ transmise.
25Aligner l’objectif par rapport au faisceau permet de re´duire les aberrations dues au de´centrement. Lorsque
celles-ci sont minimes, le spot au foyer acquiert une forme plus circulaire, plus confine´e et l’intensite´ au centre
est forte. On peut jouer sur la saturation de l’image de retour sur la came´ra pour un re´glage critique.
26A ce titre, il aurait fallu be´ne´ficier d’un re´glage plus fin que le re´glage microme´trique disponible. Par exemple
une platine de pas 10 ou 20nm aurait e´te´ ide´ale.




Fig. 4.25: Sche´ma du mon-
tage optique de´die´ a` l’observa-
tion de l’e´chantillon. Un objectif
de microscope focalise avec une
ON=0.5 un faisceau polarise´ a`
488nm, au centre de la double
fente. La diffraction a` travers le
re´seau d’argent est collecte´e par
une lentille de Fourier.
Fig. 4.26: Illustration de la transformation
non-line´aire d’un point (θ, φ) de l’espace po-
laire de la pupille aux composantes (kx, ky)
l’onde plane que ce point repre´sente
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4.4.3 Re´sultats et interpre´tation
Les re´sultats rassemble´s dans ce paragraphe concernent les re´seaux de la range´e du milieu de
l’e´chantillon (voir figure 4.24), ce sont les seuls pour lesquels des re´sultats ont e´te´ observe´s28.
Leur pe´riode est de 220nm. On proce`dera d’abord par l’observation de la diffraction du fais-
ceau sur le re´seau seul, puis l’influence de la pre´sence de fentes diffractantes sera conside´re´e.
Le fonctionnement particulier du re´seau ainsi active´ par la pre´sence de l’objet, le re´sultat sur
la figure de diffraction sera pre´dit selon la polarisation. Ces re´sultats qui de´coulent du mode`le
bi-dimensionnel seront confronte´s aux mesures obtenues graˆce au montage expe´rimental. Enfin,
l’introduction de signal sur le contour des lobes de diffraction sera commente´e.
Diffraction du faisceau sur le re´seau en l’absence d’objet Lorsque le faisceau focalise´ d’ouver-
ture nume´rique de 0.5 traverse un re´seau de pe´riode λ/2.2, la diffraction des premiers ordres (±1)
est de´ja` hors de la pupille du de´tecteur : comme traite´ dans l’approche scalaire 4.2.1 page 88, le
vecteur d’onde du re´seau g = 2.2k0 ge´ne`re des ordres dans le domaine du champ proche. Ainsi,
les lobes (±1)29 sont e´vanescents, et seul l’ordre central est observable dans la pupille. Le faisceau
est polarise´ line´airement, et le champ e´lectrique est suivant Oy, il suit par conse´quent la direction
verticale de la figure 4.27, alors que les lignes du re´seau suivent la direction horizontale, soit l’axe
Ox sur le plan de la pupille.
Le lobe d’ordre zero de la figure 4.27 devrait eˆtre un disque centre´ en (kx = 0, ky = 0) et de
rayon e´gal a` 0.5. Cependant, outre les irre´gularite´s dues a` l’impurete´ du faisceau, on remarque
une extension de la pupille dans la direction Oy de la polarisation qui se traduit par une traˆıne´e
de faible intensite´ au-dela` d’un rayon de 0.5 d’ouverture nume´rique (
√
k2x + k2y/k0 ' 0.5). On
observe un halo semblable tout autour, mais de plus faible extension dans la direction orthogonale
a` l’axe TM (Oy).
Cette forme du lobe central est a` lier aux coefficients de transmission TE et TM du re´seau
d’argent pour l’ordre 0. En effet la figure 4.21, montre que l’amplitude suivant l’axe TE (Ox) est
apodise´e par un facteur de´croissant jusqu’en bord de pupille (ON=0.9). Alors que le facteur qui
affecte les composantes TM, majoritaires sur l’axe Oy est plus accentue´, et explique l’e´tendue
des traˆıne´es d’intensite´ dans cette direction. Par ailleurs, comme il sera repris dans la suite, ces
rebonds, bien que faibles, vont suivre le sens de la polarisation lorsque celle-ci sera tourne´e.
Perturbation apporte´e par la pre´sence des fentes Ce premier re´sultat sert de re´fe´rence, car
l’influence du re´seau sub−λ est a` la fois minime et visible. En effet lorsque le faisceau est centre´
28L’impre´cision des platines microme´triques, ajoute´e a` l’instabilite´ du banc haut de plus de 50cm, ont rendu
l’observation des re´sultats ardue. Le temps d’inte´gration de la came´ra qui e´quipe la lentille de Fourier e´tant
de l’ordre de 200ms a` 1s, les vibrations du porte-e´chantillons pouvaient facilement entacher la carte d’intensite´
par un effet de flou. Ceci amenait a` ajouter le laps de temps jusqu’a` la fin de vibration du montage, au temps
ne´cessaire entre deux mesures conse´cutives.
29Correspondant aux ordre de diffraction (±1).
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Fig. 4.27: Allure du
lobe de diffraction issu
du faisceau focalise´
polarise´ dans la di-




incident est de 0.5.
sur les deux fentes , la diffraction provoque l’apparition d’un spectre angulaire large, et les fentes
sont suffisamment fines pour que l’e´tendue du spectre angulaire de´borde du champ lointain pour
remplir une partie du champ proche. La pre´sence des ondes e´vanescentes ge´ne´re´es par l’objet
permet d’activer le fonctionnement du re´seau sub-λ, notamment la diffraction des ordres ±1. On
va d’abord analyser ces diffe´rents e´le´ments avant d’observer le re´sultat sur l’intensite´.
La figure 4.28 montre le spectre angulaire ge´ne´re´ par l’objet, ainsi que les rebonds situe´s en
champ proche. Les ordres ±1 se superposent justement a` ces parties des lobes, et la capture
du spectre angulaire de l’objet qui s’ensuit est ponde´re´e par la valeur du coefficient. On note
ces parties capture´es t−1h0 pour l’ordre -1 et t1h0 pour l’ordre +1. Ces deux quantite´s seront
translate´es respectivement de−g et de +g, avec g = 2.2k0. Ainsi on peut pre´voir que l’information
du spectre angulaire de l’objet visible sur la figure 4.28 situe´e dans les intervalles [1.6; 2.2]k0 et
[2.8; 3.4]k0, repre´sente´e par les deux rebonds principaux de l’objet en champ proche, va eˆtre
convertie par la diffraction ne´gative. Plus pre´cise´ment, elle sera localise´e apre`s la traverse´e du
re´seau dans les intervalles [−0.6; 0]k0 et [0.6; 1.2]k0. Le centre du spectre ou` se trouve de´cale´e la
premie`re partie de l’information se superpose pleinement avec le faisceau incident [−0.5; 0.5]k0
qui est intense et risque de dominer toute autre information. Ceci n’est pas le cas pour la seconde
partie de l’information, finalement de´cale´e en bord de pupille [0.6; 1.2]k0. C’est en re´alite´ la raison
pour laquelle l’ON incidente a e´te´ intentionnellment limite´e a` 0.5.
Pre´diction the´orique Le but de ce composant a` super-re´solution est finalement de permettre
l’observation de second rebond, contenant de l’information originellement situe´e en champ proche,
et qu’on n’aurait pas pu capturer par une lentille usuelle car l’information en question est porte´e
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objet Fig. 4.28: Spectre angu-
laire ge´ne´re´ par les deux
fentes de 60nm de large
(espace´es de 120nm) creu-
se´es a` travers le chrome
(noir gras).En trait bleu
fin, la transmission glo-
bale (champ proche et
champ lointain du re´seau)
de l’ordre 0 du re´seau. Les
ordres +1 (en rouge plein)
et -1 (pointille´s rouges).
par une radiation e´vanescente. La particularite´ est que cette information n’est porte´e que par la
composante TM locale de l’onde diffracte´e par l’objet.
C’est la raison pour laquelle la direction de la polarisation du champ e´lectrique est ajuste´e
de manie`re a` eˆtre orthogonale au sens des fentes (cette configuration est appele´e 100% TM).
Alors on peut espe´rer qu’une partie importante du champ e´vanescent diffracte´ est en polarisa-
tion TM. Cette supposition sera faite, car les e´tats de polarisation du champ diffracte´ par deux
ouvertures dans le chrome seules dans l’espace auraient ne´cessite´ une e´tude a` part entie`re, et
un traitement tridimensionnel aurait e´te´ ne´cessaire a` cause de l’e´tendue longitudinale finie des
fentes (longueur = 1µm). Ainsi, le spectre angulaire TM peut activer la diffraction ne´gative
du re´seau. On recombine alors ces champs diffracte´s dans le plan de la pupille en utilisant la
formule 4.9 page 97, pour obtenir la champ total, qui peut eˆtre compare´ aux mesures expe´ri-
mentales a` condition de prendre l’intensite´. Dans la figure 4.4.3 qui montre le spectre angulaire
reconstruit, on reconnaˆıt bien le lobe central du spectre angulaire ge´ne´re´ par les nano-fentes
(voir figure 4.28) ainsi que les deux lobes adjacents. C’est ce qu’on retrouve quand le champ est
reconstitue´ (figure 4.4.3) en amplitude et en intensite´ (pointille´s). Le spectre de l’objet explique
l’intensite´ dans l’intervalle [−0.7; 0.7]k0, et on observe un pic d’intensite´ (et d’amplitude) dans le
domaine [−0.8;−0.75]k0
⋃
[0.75; 0.8]k0. En effet, cette partie du spectre tre`s intense est centre´e
originellement dans [0.75; 0.8]k0+2.2k0 soit l’intervalle [2.95; 3]k0, a` savoir la deuxie`me partie de
l’information qu’on de´sirait re´cupe´rer depuis le domaine du champ proche.
Cependant la figure (4.4.3) du champ reconstitue´ conside`re les nano-fentes comme seules e´met-
trices de lumie`re, a` savoir que le chrome joue un roˆle d’e´cran total, en ne laissant passer la lumie`re
que par les ouvertures ge´ome´triques. Ce mode`le a servi a` l’analyse du spectre angulaire de l’objet,
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ky/k0 vecteur d’onde dans la direction TM
Le champ total dans la pupille
Amplitude
Intensité
Fig. 4.29: Spectre angulaire re-
constitue´ apre`s diffraction par le
re´seau d’argent.
mais manque de re´alisme. En effet, il faudrait en toute rigueur ajouter le champ qui est transmis
par la couche de 25nm de chrome. Ce champ, est tre`s peu ample compare´ au champ incident,
car le chrome est tre`s re´flecteur, mais c’est a` la quantite´ de lumie`re qui diffracte a` travers les
nano-ouvertures (et porte re´ellement l’information) qu’il doit eˆtre compare´. En effet, un cal-
cul rigoureux s’imposerait, et ferait appel au mode`le de H.A. Bethe[16] pour e´valuer la quantite´
d’e´nergie qui passerait a` travers la structure nanome´trique. On supposera, car le calcul n’a pas e´te´
fait, que le champ directement transmis a` travers le chrome est pre´ponde´rant. Ceci a e´te´ observe´
expe´rimentalement lorsque le spot est de´cale´ par rapport aux deux ouvertures. C’est pourquoi
on ajoute au mode`le pre´ce´dent une partie du champ incident au champ diffracte´, alte´rant ainsi
le spectre-objet qu’on avait analyse´ auparavant. Le profil gaussien du faisceau incident est donc
superpose´ avec un coefficient d’une ordre de grandeur supe´rieur au maximum du champ diffracte´
par les fentes. La reconstruction du spectre, cette fois plus re´aliste est montre´ en figure 4.4.3.
Lorsque la reconstitution du spectre angulaire est effectue´e sur la composante TE (voir fi-
gure 4.4.3) l’information champ lointain disparaˆıt. Donc, d’apre`s le montage expe´rimental, l’in-
tensite´ mesure´e sur la pupille dans l’axe TE (Ox) pre´sente une allure normale, ne contenant
pas la signature du passage a` travers les ouvertures nanome´triques. Ainsi, la courbe d’intensite´
de´crite dans la figure doit correspondre a` la coupe suivant Ox de la carte 2D d’intensite´ capture´e
par la CCD.
Confrontation aux mesures La mesure du spectre angulaire en intensite´, avec un faisceau
dont le champ e´lectrique est dans le plan orthogonal aux lignes des fentes (configuration 100%
TM) re´ve`le, d’apre`s la figure 4.32 deux re´gions de forte intensite´ situe´es quasiment sur l’axe
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ky/k0 vecteur d’onde dans la direction TM
Le champ total dans la pupille
Amplitude
Intensité
Fig. 4.30: Spectre angulaire re-
constitue´ apre`s diffraction de
l’onde TM par le re´seau d’ar-
gent, en tenant compte du champ
transmis par la couche de chrome
qui ne joue pas le roˆle d’e´cran
total. Les pointille´s rouges in-
diquent l’allure de l’intensite´.












ky/k0 vecteur d’onde dans la direction TM
Le champ total dans la pupille
Amplitude
Intensité
Fig. 4.31: Spectre angulaire re-
constitue´ apre`s diffraction de
l’onde TE par le re´seau d’ar-
gent, en tenant compte du champ
transmis par la couche de chrome
qui ne joue pas le roˆle d’e´cran
total. Les pointille´s rouges in-
diquent l’allule de l’intensite´.
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Fig. 4.32: Cartographie re´-
cupe´re´e par la came´ra CCD
place´e sur la pupille de l’op-
tique de collection. L’axe
Ox est gradue´ en unite´s de
k0et correspond a` la com-
posante TE du signal. L’axe
Oy est aussi l’axe de la
composante TM.
Oy. Leurs centres sont respectivement aux points de coordonne´es de pupille L1(0.25k0; 0.65k0)
et L2(0.05k0;−0.7k0). The´oriquement, d’apre`s la coupe , l’apparition de ces deux points e´tait
attendue vers ±0.7 − 0.8k0. En effet, une analyse de syme´trie sur la mesure 4.32 re´ve`le une
distorsion de la re´partition de l’intensite´ vers les kx et ky positifs (haut droit), responsable d’un
creux d’intensite´ vers le point de coordonne´es (−0.5k0;−0.5k0).
En se basant sur les pre´dictions the´oriques des coupes TE et TM (figures 4.4.3 et 4.31), il
existe un anneau autour du lobe central, d’extension radiale 0.7− 0.8k0, contenant l’information
relative a` la pre´sence d’un spectre angulaire de l’objet dans la zone I = [2.9k0; 3k0]. Celui-ci
n’est re´ve´le´ que si ce spectre angulaire est porte´ (du moins partiellement) par une onde polarise´e
TM. Les ondes qui porte la gamme fre´quentielle de l’intervalle I sont visibles uniquement si la
direction suivant laquelle se trouve ces fre´quences spatiales co¨ıncide avec une composante TM
du champ.
En effet, ceci peut se ve´rifier sur le montage en tournant par exemple la direction du champ
e´lectrique. De´sormais ce vecteur n’est plus dans le plan orthogonales aux fentes, mais forme un
certain angle θ. Des mesures ont e´te´ releve´es pour θ = 10˚ et 30˚ , deux configurations qui sont
respectivement a` 97% TM et a` 75% TM pour l’objet.
Origine du bruit sur le contour Lorsque la polarisation est ainsi de´vie´e de sa position optimale
pour de´tecter les fentes, deux me´canismes se produisent en paralle`le. D’une part la composante
encore ade´quate re´ve`le toujours la pre´sence de l’objet, meˆme si le poids de cette information sur
l’intensite´ globale est moindre, d’autre part, l’autre composante (de´vie´e) se couple naturellement
avec les fre´quences spatiales pre´sentes dans le plan de l’objet, et suivant sa direction. Hors la
direction des fentes, c’est la rugosite´ de la couche de chrome qui est l’information dominance dans
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Fig. 4.33: Une contami-
nation globale du re´seau
sur la couche de chrome,
en image d’arrie`re-fond. Le
zoom re´ve`le les rugosite´s
autour de la double fente,
ici sature´e en luminosite´.
Ces particules ont des tailles
voisines de l’e´paisseur des
lignes, soit entre 100nm et
150nm. Cette contamina-
tion s’est densifie´e avec le
temps de manipulation de
l’e´chantillon.
le plan objet. En effet, bien que couches minces de chrome soient habituellement relativement
propres, celle-ci a imprime´ la rugosite´ de la couche d’espacement avec le re´seau, et comme l’illustre
la figure 4.33, des particules de petite taille (100nm) viennent clairsemer la surface de chrome,
et polluer de plus en plus l’e´chantillon au fur et a` mesure que celui-ci est manipule´.
Ainsi, dans la zone ou` le spot est intense, il existe des fre´quences spatiales e´leve´es et ale´atoire-
ment re´parties, ayant une gamme de fre´quences spatiales plus e´tendue que l’intervalle I, propre a`
l’objet. L’impact des rugosite´s sur le signal mesure´ prend de l’importance a` partir du moment ou`
le champ e´lectrique est diffracte´ par autre chose que la forme bien prononce´e des nano ouvertures.
Ainsi, au fur et a` mesure que la polarisation tourne (figures 4.34 et 4.35) l’anneau d’extension
radiale 0.7 − 0.8k0 se remplit d’intensite´, ale´atoirement, mais de manie`re continue. En effet le
passage entre les figures 4.34 et 4.35 (voire la zone de´toure´e) est progressif : les taches intenses
existantes sur la carte d’intensite´ de la configuration 97%TM sont comple´te´es sur la carte rela-
tive a` la configuration 75%TM. Ce de´tail est important, car il est la signature que l’information
existe et est renforce´e aux de´pends de celle de l’objet. La rugosite´ est ale´atoire mais stable dans
le temps d’une mesure, donc le passage de la re´partition d’intensite´ relative au nano-objet a` celle
des nano-particules est une transition douce, ou` chaque point d’information de la pupille prend
de l’ampleur jusqu’a` couvrir l’anneau.
Ainsi nous avons montre´ dans une certaine mesure, qu’il e´tait possible de transfe´rer une in-
formation relative a` des de´tails sub-longueur d’onde vers des ondes propagatives, et la rendre
observable par des instruments de l’optique classique (optique du champ lointain). L’information
observe´e sur l’anneau externe, meˆme si elle concerne une gamme fre´quentielle re´duite, peut eˆtre
exploite´e pour reconstituer la rugosite´ dont elle est conse´quence. En effet, il suffit de replacer




Fig. 4.34: Cartographie re´-
cupe´re´e par la came´ra CCD
place´e sur la pupille de l’op-
tique de collection. La di-
rection du champ e´lectrique
incident est incline´e de 10◦
Oy. La composante TM qui
diffracte sur les fentes repre´-
sente 97% de l’e´nergie dif-
fracte´e.
Fig. 4.35: Cartographie re´-
cupe´re´e par la came´ra CCD
place´e sur la pupille de l’op-
tique de collection. La di-
rection du champ e´lectrique
incident est incline´e de 30◦
Oy. La composante TM qui
diffracte sur les fentes repre´-
sente 75% de l’e´nergie dif-
fracte´e.
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Fig. 4.36: Distribution
d’intensite´ dans le plan
de la pupille d’un syste`me
a` fre´quence de coupure
e´gale a` 1.8k0, focalisant
le faisceau sur un objet de
pe´riode 120nm (fre´quence
4.1k0), a` travers une lentille
diffractive.
4.4.4 Application a` l’enregistrement optique
Fort de ce re´sultat concernant la conversion du champ proche vers le champ lointain, il est de´-
sormais possible d’envisager un syste`me optique base´ sur ce meˆme principe. Pour cela, on reprend
le mode`le scalaire qui de´crit un re´seau de diffraction ide´al (voir section 4.2.1), qu’on comple`te
par les proprie´te´s observe´es du re´seau de diffraction re´el. En effet, la concordance observe´e entre
les pre´dictions the´oriques de la lentille diffractive et la figure de diffraction observe´e, permettent
d’appliquer les proprie´te´s de cette lentille a` une teˆte optique.
On conside`re une teˆte optique d’ouverture nume´rique e´gale a` 0.9 a` la longueur d’onde de
488nm. On cherche a` observer la distribution de l’intensite´ dans le plan de la pupille, la` ou`
le signal de lecture est de´tecte´. L’objet a` observer est une suite de marques de taille e´gale a`
60nm, espace´es d’une distance centre-a`-centre de 120nm. La fre´quence de cet objet est environ
de 4.1k0, soit largement au-dela` de la fre´quence de coupure du syste`me qui est a` 1.8k0. Dans ce
syste`me conventionnel, les lobes de diffraction produits par l’objet ne recouvrent pas la pupille
centrale. Par conse´quent, aucune information n’est de´tecte´e. On munit cette teˆte optique d’un
re´seau d’argent, de pe´riode e´gale a` 200nm, et de taux de remplissage e´gale a` 55%. Ses propre´te´s
sont calcule´es, comme pre´ce´demment, par la me´thode des ondes couple´es. Les coefficients de
transmission de cette lentille diffractive en mode TM sont applique´s au spectre rayonne´ par
l’objet qu’on cherche a` observer. En effet, dans la direction des marques, on applique la re´ponse
de la lentille au rayonnement TM, et dans le sens orthogonal, on utilise la re´ponse en mode TE.
La figure 4.36 montre comment les ordres secondaires (cf. figure 4.12 page 99) ont, par diffraction,
un recouvrement avec l’ordre 0 situe´ au centre de la pupille. Ce recouvrement se fait sur les bords
de la pupille, vers les kx = ±0.8k0. Cette partie du spectre provient originellement de la zone
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Fig. 4.37: Re´sonances des
ordre +1 et -1 d’une lentille
diffractive en argent, de pas
e´gal a` 200nm et de taux de
remplissage de 55%.
kx = ±0.8k0 ∓ 4.1k0, soit exactement la` ou` la re´sonance des plasmons a lieu : figure 4.37.
Ainsi, on peut observer une modulation du signal a` 2.26 fois la fre´quence de coupure, no-
tamment graˆce a` la quantite´ importante de signal que les plasmons parviennent a` acheminer au
de´tecteur. La fre´quence de la modulation mesure´e sur le de´tecteur doit toujours eˆtre de´cale´e de
4.1k0(vers l’exte´rieur de la pupille), de manie`re a` ce qu’elle retrouve la valeur qui correspond a`
celle de l’objet e´claire´.
4.4.5 Estimation de la capacite´
Pour estimer la capacite´, il faut connaˆıtre la re´ponse du syte`me a` l’ensemble des fre´quences
spatiales que peut contenir un objet observable. C’est donc a` partir de la fonction de transfert de
modulation qu’on peut effectuer cette estimation. La FTM approximative donne´e en 4.6 page 92,
indique des zones de contraste nul. Lorsque ces zones sont re´duites, on peut conside´rer qu’il n’y
a pas de conse´quence notable sur la capacite´ d’enregistrement. En effet, le langage qui permet
le codage de l’information contient un nombre fini de motifs, et il est envisageable d’exclure une
zone ponctuelle de la FTM. A partir du moment ou` la re´ponse du syste`me est bien connue a`
toutes les fre´quences, la reconstruction du signal peut toujours s’appuyer sur cette donne´e. Ceci
est de´ja` le cas pour les teˆtes de lecture des disques optiques.
Les FTM trace´es pour le syste`me avec et sans composant diffractif, en figure 4.38 montrent
qu’il est possible d’exploiter deux intervalles de fre´quences : [0; 1.3kc] et [1.5kc; 2.5kc]. Ne´gligeant
cette lacune d’information, le gain en densite´ surfacique apporte´ par cette optique est de 6.25.
Ainsi, applique´ a` une teˆte optique a` SIL, la capacite´ d’un disque optique fonctionnant en champ
proche pourrait passer de 150Go a` au moins 900Go, a` condition d’un traitement de signal qui
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FTM du système utilisant la lentille d’Ag
Fig. 4.38: Fonction de
transfert de modulation du
syste`me a` lentille d’argent
(en noir) compare´ a` la FTM
the´orique du meˆme syste`me
sans lentille diffractive.















Transmission  en amplitude de l’ordre −1
diffraction du réseau seul
diffraction du réseau + nano−fentes Fig. 4.39: Diffe´rence
entre les re´sonances
de la transmission de
l’ordre -1, en pre´sence




prenne en compte les proprie´te´s unique du composant diffractif.
4.4.6 La non causalite´ en voisinage du champ proche
En conside´rant le chrome comme e´cran total, le spectre angulaire e´tait imme´diatement ge´ne´re´
en prenant la transforme´e de Fourier de l’ouverture. Par conse´quent, la re´ponse du re´seau (en
onde TM et a` l’ordre -1) a l’allure montre´e en figure 4.39, et diffe`re de la re´ponse lorsqu’on
prend en compte la proximite´ d’une structure pre´ce´dent le re´seau et qui consiste en un objet
ape´riodique mode´lisant les nano-fentes.
C’est une preuve d’existence d’une diffraction dynamique [137] entre le re´seau et l’objet. En
effet, cette the´orie plus globale que celle qui donne un roˆle pre´dominant aux plasmons de surface
[101] comme e´tant l’entite´ pre´dominante, qui en subissant des re´sonances de type cavite´ entre
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4.4 Preuve expe´rimentale
les lignes du re´seau[22], re´git totalement la re´ponse d’un re´seau me´tallique. Plus ge´ne´ralement,
l’hypothe`se de´fendue dans [137] stipule que les ondes qui se couplent dans un re´seau subissent
dynamiquement de nouveaux couplages, redistribuant ainsi les amplitudes vers les ordres secon-
daires. Ainsi une modification simple dans le taux de remplissage par exemple, sans force´ment
donner un roˆle pre´ponde´rant au changement de longueur de la cavite´ produite, affecte continuel-
lement la diffraction continuelle d’un ordre n vers les ordres ±m, et change la distribution finale
des amplitudes atteinte a` l’e´quilibre. Ce mode`le est cohe´rent avec l’extension infinie de l’onde
plane, qui doit par conse´quent re´agir en fonction de tout l’environnement.
Ainsi lorsque des distances de type champ proche sont implique´es dans des structures na-
nome´triques, le raisonnement se´quentiel (causal) du processus de diffraction est a` remettre en
cause. Aussi, le fonctionnement et la conception du re´seau doit finalement tenir compte de ce
phe´nome`ne, notamment la re´ponse du composant doit eˆtre obtenue avec les e´le´ments pre´sents
dans l’environnement du champ proche.
Ceci ouvre les perspectives a` une inge´nierie plus sophistique´e de ce composant simple en
apparence, et le pre´dispose a` d’autres types de fonctionnement base´s sur des re´sonances mutuelles
avec les e´le´ments diffractifs environnants.
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Chapitre 4 Teˆte optique active en champ proche
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Conclusion
Le composant pre´sente´ dans ce dernier chapitre pre´sente un potentiel certain pour l’enregis-
trement optique impliquant le champ proche. Plusieurs modifications peuvent lui eˆtre apporte´es.
Par exemple, il a e´te´ spe´cifie´ dans le brevet prote´geant cette invention, une variante de lentille
qui pre´sente un re´seau module´ en fre´quence (re´seau chirpe´). Ce composant n’a pas e´te´ e´tudie´
dans le cadre de cette the`se, mais il pre´sente la possibilite´ d’avoir une re´sonance plus large. En
effet, ce composant combinerait les contributions de plusieurs re´sonances simultane´ment, cha-
cune spe´cifique a` une fre´quence spatiale donne´e, surlequelles l’e´nergie totale se re´partirait. Il
aurait comme avantage majeur de pouvoir acheminer plusieurs intervalles de fre´quences spatiales
simultane´ment. Cette lentille a` large bande peut enrichir d’autant le codage de l’information en
dessous de la limite de re´solution.
De plus, ce composant est compatible avec les syste`me a` tre`s forte ouverture nume´rique (SIL,
par exemple) car, ceux-ci pre´sentent la particularite´ d’avoir une pupille de grand diame`tre, ce qui
repre´sente un avantage pour la lentille diffractive. En effet la fonction de transfert de la lentille
chirpe´e s’applique aux lobes de diffraction, et pourrait permettre de capturer plus d’information
si ceux-ci son larges. En effet un diame`tre important des lobes +1 et -1 (qui sont des copies du
lobe central avant d’eˆtre transmis par la lentille) permettrait d’agrandir la zone d’interfe´rance, et
donc le contraste de la modulation. Un tel composant diffractif permettrait de repousser encore
plus loin la fre´quence de coupure.
Retenons cependant, que dans le cas e´tudie´, le gain de facteur 6 e´nonce´ pre´ce´demment est
important. En effet, les disques holographiques, ont une capacite´ de 500Go. Bien que re´serve´ aux
professionnels et a` l’archivage a` cause du couˆt du lecteur, le prix du marche´ de cette technologie
est amene´e a` baisser, et donc a` se confronter au disque optique dans un futur proche.
Le de´bit de lecture de notre cette optique, augmente line´airement avec le facteur, on dispose
donc au mieux d’un facteur de 2.5, ce qui ralentit le temps total de lecture. Ceci peut amener a`
penser a` structurer ce type de re´seaux simples, en matrice de re´seaux, pouvant lire en paralle`le une
piste de donne´es. Chacun des re´seaux envoie un signal qui de´pend de ses proprie´te´s de re´sonances.
Ce type de teˆte multiplexe´e paraˆıt d’autant plus re´aliste que les technologies micro-me´caniques
(MEMS) e´voluent en pre´cision et en robustesse.
Enfin, nous pensons ferment que le disque optique “classique” a encore de beaux jours de-
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vant lui, et que l’exploitation “active” des proprie´te´s passionnantes du champ proche optique
pourraient lui permettre d’effectuer un saut technologique.
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Perspectives
En perspectives a` ce travail, on peut envisager diffe´rentes combinaisons des e´le´ments apporte´s
dans ce travail de the`se. D’une part la nouvelle lentille a` immersion, e´quipe´e d’un e´clairage radial
et aux composantes en bord de pupille favorise´es (filtrage annulaire), permet un confinement
supple´mentaire de la PSF jusqu’a` -18% en FWHM. Cette puissante focalisation et cet e´clairage
optimise´ vont permettre une dilatation de la taille de la pupille d’au moins 20% en diame`tre,
permettant ouvrant ainsi l’opportunite´ a` la lentille diffractive d’ope´rer d’un facteur de gain
supple´mentaire. Un tel syste`me pourrait atteindre une capacite´ d’enregsitrement x8.4, permettant
de de´passer le teraoctet pour un disque de 12cm. Avec une capacite´ de 1.2To sur cette surface,
une miniaturisation peut eˆtre envisage´e, sans pour autant remettre en cause la compe´titivite´ de
cette technologie. En effet, destine´e a` l’e´change de donne´e, la technologie du disque optique a
tout inte´reˆt a` s’adapter aux application nomades.
La combinaison d’un tel syste`me avec une lentille de Pendry est soumise a` de se´rieuse contraites.
Rappelons que cette dernie`re a montre´ qu’il e´tait possible d’augmenter la distance de survol
des teˆtes en champ proche par rapport au disque optique, d’une distance de 35nm a` 380nm.
Les contraintes en question sont relatives au cristal photonique : la fabrication des cristaux
photoniques 3D (par interfe´rome´trie a` faisceaux multiples par exemple) dans le visible constitue
un obstacle important. Le second est l’e´cart des proprie´te´s entre une CP de taille finie et les
outils de conception dont on dispose aujourd’hui et qui permettent de traiter les CP infiniment
pe´riodiques. Par outils de conception on exclut les me´thodes des e´le´ments finis et de la scattering
matrice, qu’on conside`re comme de´die´s a` la mode´lisation
Parmi les applications les plus inte´ressantes, il y a la microscopie. L’e´quipe de l’universite´
de Berkeley a de´ja` montre´ par un traitement inverse des donne´es expe´rimentales, qu’il e´tait
possible de reconstituer la forme d’un objet plus petit que la limite de re´solution du syste`me
qui l’observe [158, 73]. L’inte´reˆt pour la microbiologie, la me´decine, et les nanotechnogies est
imminent.
Globalement, ce travail de trois a constitue´ une opportunite´ unique. La liberte´ qui a e´te´ ac-
corde´e dans le cadre du CEA, a permis au travail personnel d’e´voluer suffisamment dans la
dure´e, et d’emprunter par moment des trajectoires originales tre`s appre´ciables au point de vue
personnel. Ce projet s’est de´roule´ dans un contexte scientifique mouvemente´, et meˆme si les
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conditions de confidentialite´s peuvent eˆtre regrette´es, elles ont ne´amoins permit de livrer bataille
dans le domaine de la proprie´te´ industrielle, domaine non moins passionnant que la litte´rature
scientifique.
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